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DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Begründet 1913 von A. Berliner und C. Thesing. 1934/35 
herausgegeben von H. Matthée, 1936—1944 herausgegeben von 
F. Süffert, 1945—1949 herausgegeben von A. Eucken. 

Beilage: „Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“. 

Bildet die Fortsetzung der ,,Naturwissenschaftlichen Rund- 
schau“. Begründet 1886 und bis 1912 (Jahrgang 27) heraus- 
gegeben von J. Bernstein, V. Meyer, B. Schwalbe, W. Sklarek u.a. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

Organ der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte und 
Organ der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissen- 
schaften, (seit 1948) Organ der Max-Planck-Gesellschaft. 


Die „Naturwissenschaften‘‘ erscheinen zweimal monatlich, 
Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, in den Westzonen auch 
jedes Postamt entgegen. Preis vierteljährlich 15.— DM, für das 
einzelne Heft 3.— DM, zuzüglich Fostgebühren. Die Mitglieder der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte erhalten die Zeit- 
schrift im Abonnement miteinem Nachlaß von 20%. Für Studierende 
der Naturwissenschaften ermäßigt sich der Bezugspreis auf viertel- 
jährlich 11,25 DM zuzüglich Zustellgebühren. Lieferung läuft weiter, 
wenn nicht vier Wochen vor Quartalsschluß abbestellt wird. Der 
Bezugspreis ist im voraus zahlbar. 


Nachdruck: Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß mit der Annahme des Manuskripts und seiner Ver- 
öffentlichung durch den Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder an den Verlag übergeht. Grundsätz- 
lich dürfen nur Arbeiten eingereicht werden, die vorher weder im 
Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind und die auch 
nachträglich nicht anderweitig zu veröffentlichen der Autor sich 
verpflichtet. 

Es ist ferner ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, 
Mikrophote u.ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei- 
trägen oder von Teilen daraus herzustellen. 

Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen und 


Kurzen Originalmitteilungen stehen 75 Exemplare kostenfrei zur 


Verfügung. 

Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Verlages 
(Berlin W 35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], Tel. 2492 51) 
angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe der Größe und 
des Platzes erfragen. 


Vertriebs-Vertretung im Ausland: 
Lange, Maxwell & Springer Ltd., 242 Marylebone Road, 
London, N.W.1 
Springer-Verlag 
Berlin » Göttingen - Heidelberg 


Redaktionel 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von 
Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten 
Leserkreis verständlich und von Interesse sind und die daher in 
einer Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (‚Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platzmangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. keine 
bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: im Durch- 
schnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer Spalte 
(etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen „unter ausschließlicher Verantwortung 
der Autoren“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 

II. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zeitschriften sind zu richten an: 


le Hinweise. 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10, Fernsprecher 3371. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 

Korrekturen. 

Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprech 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften- Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 


Herausgegeben von $.Flügge und F.Trendelenburg. Unter Mitwirkungvon W. Bothe, F.Hund, P.Harteck. 
Siebenundzwanzigster Band: Mit 271 Abbildungen. III, 421 Seiten. 1953. 


Inhaltsverzeichnis: Theorie des rein elektrischen Durchschlags fester Isolatoren. Von W. Franz, Münster (Westf.). — 
Der Leitungsmechanismus in homöopolaren Halbleitern. Von O.Madelung, Erlangen. — Die Energieschemata 
der leichten Atomkerne. Von U. Cappeller, Marburg (Lahn). — Präparative Methoden der Elektronenmikroskopie 
und ihre Ergebnisse. Von H. König, Darmstadt. — Impulsverstärker und Impulsspektrographen. Von E. Baldinger 
und W. Haeberli, Basel. — Feldemission. Von E. W. Müller, Pennsylvania (USA.). — Szintillationszähler. Von 
A.Krebs, Fort Knox, Kentucky (USA.). — Namen- und Sachverzeichnis. 
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Jahrgang 40 


Heft 22 (Zweites Novemberheft) 1953 


Hermann Rein }. 


Am 14. Mai 1953 starb im 56. Lebensjahr der Göt- 
tinger Physiologe FRIEDRICH HERMANN REIN. Es 
war der Abschluß eines Lebens aufopfernder Arbeit 
für die Wissenschaft und für die Universität. 

HERMANN REIN wurde am 8. Februar 1898 zu 
Mittwitz in Oberfranken geboren. Seiner Heimat hat 
er sich immer eng verbunden gefühlt. Nach Besuch 
des Humanistischen Gymnasiums in Schweinfurt trat 
er im Sommer 1916 als Kriegs- 
freiwilliger in die Kriegsma- 
rine ein und tat später als 
Flugzeugführer Dienst. Nach 
Kriegsende studierte er Medi- 
zin und Naturwissenschaften 
an den Universitäten Mün- 
chen und Würzburg und pro- 
movierte 1924 bei MAx von 
Frey zum Doktor der Medi- 
zin. Im gleichen Jahre ging 
er mit PAuL HOFFMANN nach 
Freiburg, wo er sich 1926 fiir 
Physiologie habilitierte. 1929 
wurde er zum außerplanmäßi- 
gen Professor ernannt und be- 
reits 1932 auf das Ordinariat 
für Physiologie in Göttingen 
berufen. Seit 1945 gehörte er 
neben der Medizinischen auch 
der Mathematisch - Naturwis- 
senschaftlichen Fakultät an. 
In der Nachkriegszeit beklei- 
dete er an der Georgia-Au- 
gusta 1945 bis 1946 das Amt 
des Prorektors, 1946 bis 1948 
das Amt des Rektors. Be- 
rufungen auf die Lehrstiihle 
der Physiologie in Berlin und Heidelberg lehnte 
er ab, entschloB sich aber im Herbst 1952, einem 
Ruf der Max-Planck-Gesellschaft nach Heidelberg 
als Direktor des Physiologischen Institutes am 
dortigen Max-Planck-Institut fiir Medizinische For- 
schung Folge zu leisten. Schweren Herzens gab er 
seine Lehrtätigkeit an der Universität auf, um sich 
allein seinen Forschungsaufgaben widmen zu können. 
Er erlebte noch, daß die Heidelberger Laboratorien 
nach seinen Plänen ausgebaut wurden und seine Mit- 
arbeiter dort mit der experimentellen Arbeit begannen; 
ihm selbst war es nicht vergönnt, sein Werk dort neu 
aufzunehmen. 

Viele akademische Ehrungen wurden HERMANN 
REIN zuteil. Er war Mitglied der Akademien der 
Wissenschaften zu Berlin und zu Göttingen, der 
Kaiserlich-Leopoldinisch-Carolinischen Deutschen Aka- 
demie der Naturforscher zu Halle und anderer wissen- 
schaftlicher Gesellschaften Deutschlands und des Aus- 
landes. Die Göttinger Medizinische Fakultät verlieh 
ihm zum Abschied die Rechte und die Würde eines 
Ehrendoktors der Medizin. 

HERMANN REIN ist im In- und Ausland zunächst 
durch die bei seinen erfoigreichen Kreislauf- und Stoff- 

Naturwiss. 1953. 


wechseluntersuchungen von ihm entwickelten Me- 
thoden bekannt geworden. Die Reınsche Thermo- 
stromuhr zur Messung der Durchblutung am uneröff- 
neten Gefäß und der REınsche Gaswechselschreiber 
zur fortlaufenden Analyse von Atemgasen fanden in 
vielen Laboratorien ihren Platz. REıns physikalische 
Kenntnisse und sein ausgezeichnetes Verständnis für 
technische Fragen verbürgten seine Erfolge bei metho- 
dischen Entwicklungen, und er 
empfand es oft als ein Glück, 
wenn er sich in technische 
Aufgaben vertiefen konnte. 
Aber letzten Endes war für ihn 
alle Methodik nur Mittel zum 
Zweck, Mittel zur Lösung 
biologischer Fragestellungen. 
Seine Methoden sollten ihm 
dazu verhelfen, am lebenden 
Objekt zu messen, ohne zu 
stören und zu zerstören. 
HERMANN REINs Arbeiten 
über den Kreislauf haben be- 
sonders stark auf Physiologie 
und Klinik eingewirkt. Seine 
Untersuchungen über die Zu- 
sammenhänge zwischen Herz- 
leistung und Koronardurch- 
blutung schafften die Grund- 
lage, auf dem der klinische Be- 
griff der Koronarinsuffizienz 
aufgebaut werden konnte. 
Seine Experimente über vaso- 
metrische Regulationen sind 
für das Verständnis des Kreis- 
laufkollapses unentbehrlich. 
Einseitigkeit lag REIN fern, 
Spezialistentum innerhalb der Physiologie lehnte er ab. 
So liebte er es auch nicht, als ,,Kreislaufphysiologe“ 
bezeichnet zu werden. Es gibt kaum ein Kapitel der 
Physiologie, um das er sich nicht bemüht hat. Seine 
engeren Mitarbeiter wissen, wie stark ihn die Sinnes- 
physiologie beschäftigte und daß er immer hoffte, in 
dieser Richtung nochmals experimentieren zu können. 
Wenn er kreislaufphysiologische Methoden verwendete, 
etwa die Durchblutung bestimmter Gefäßgebiete 
untersuchte, so ging er auf diesem Wege Probleme an, 
die weit über das Gebiet der Kreislaufphysiologie 
hinausgingen. Fragen der Energetik und ihrer regu- 
latorischen Beeinflußbarkeit haben ihn am längsten 
und stärksten beschäftigt. Sie klingen schon in der 
Würzburger Zeit an, wenn er bei seinen Untersuchun- 
gen über Temperatur- und Schmerzempfindungen den 
Schmerz als Zeichen für eine lokale Abweichung des 
Stoffwechsels anspricht. In Freiburg interessierte ihn 
die Energetik der Niere, wobei diese Untersuchungen 
zur Entwicklung der Reınschen Thermostromuhr 
führten. In späteren Jahren beschäftigte ihn die Ener- 
getik von Herz- und Skelettmuskel und seine Be- 
einflußbarkeit durch nervöse und chemische Vor- 
gänge, wobei er nachwies, daß die Organdurchblutung 
45 
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Die Natur- 
wissenschaften 


weitgehend durch den Organstoffwechsel bedingt ist. 
Im letzten Lebensjahr schließlich untersuchte er Ein- 
flüsse, die von Milz und Leber ausgehen und auf die 
Energetik des Herzens und anderer Organe einwirken. 

Als akademischer Lehrer hat HERMANN REIN das 
Denken einer ganzen Generation deutscher Ärzte stark 
beeinflußt. Es war für uns schwer faßbar, als er uns 
seinen Entschluß mitteilte, ein Max-Planck-Institut 
zu übernehmen. Wußten wir doch, wie stark ihn seine 
Vorlesung beschäftigte, wie es ihm ein Bedürfnis war, 
durch diese Vorlesung das Gesamtbild der Physiologie 
sich zu erhalten und dieses Bild an den Studenten weiter 
zu geben. Durch seine Vorlesung hat er viele seiner 
Hörer überzeugt, daß für die Entwicklung ihres ärzt- 
lichen Denkens und ihr späteres ärztliches Handeln 
die Physiologie unentbehrlich ist. In gleicher Rich- 
tung wirkte sein Lehrbuch, das 1936 zum erstenmal 
erschien und an dessen 11. Auflage er bis in die letzten 
Tage beschäftigt war. Dem großen Kreis der in der 
Praxis stehenden Ärzte brachte er die Physiologie 
durch seine lebendigen Darstellungen bei Fortbildungs- 
vorträgen und Kongreßreferaten nahe. Mancher 
Wissenschaftler wird von HERMANN REIN gelernt 
haben, wenn er von ihm als Mitherausgeber von 
Pflügers Archiv und anderen Zeitschriften beraten 
wurde. 

In besonderer Dankbarkeit gedenkt HERMANN 
Reıns der engere Kreis seiner Schüler, denen er jeder- 
zeit Anreger und Berater in wissenschaftlichen Fragen 
und zugleich ein väterlicher Freund war. Seine Mit- 
arbeiter verpflichtete er durch das Vertrauen, das er 
ihnen entgegenbrachte. Jede ,,Sklavenarbeit‘‘ in der 
Wissenschaft verabscheute er. Die Anleitung für die 
Anfänger war bewußt spärlich, sie mußten sich selbst 
ihre Arbeitsgruppe suchen oder ihre eigene Frage- 
stellung finden. Es war REıns Kunst, daß man trotz 
der großen Zahl in- und ausländischer Mitarbeiter in 
seinem Institut durch ‚Organisation‘ nie gehemmt 
war, fast überhaupt nichts davon spürte. 

HERMANN REIN hat oft geklagt, wenn Pflichten 
gegen die Öffentlichkeit ihn seiner Wissenschaft ent- 
zogen und seine Kräfte über Gebühr beanspruchten. 
Aber seiner ganzen Persönlichkeit nach konnte er sich 


solchen Verpflichtungen nicht verschließen. Seiner 
Tätigkeit als Prorektor und Rektor verdankt die Göt- 
tinger Universität in hohem Maße den raschen Wieder- 
aufbau nach dem verlorenen Kriege. In der gleichen 
Zeit fanden seine Veröffentlichungen zur Ernährungs- 
politik, zur Abwanderung deutscher Wissenschaftler 
ins Ausland und zu anderen drängenden Tagesfragen 
weithin Beachtung. Er sorgte für Ernährung, Klei- 
dung und Wohnung der Professoren und der aus der 
Kriegsgefangenschaft heimkehrenden Studenten, für 


Hörsäle, ihre Heizung und Beleuchtung. Er bemühte, 


sich, die Entnazifizierung in die richtigen Bahnen zu 
lenken. Als Mitglied der Rektorenkonferenz und 
später des Deutschen Forschungsrates setzte er sich 
für die Unabhängigkeit der Hochschulen gegen die 
politischen Gewalten ein. 

Zwei Grundzüge seiner Persönlichkeit und seines 
Wirkens in der Forschung, der Lehre und im öffent- 
lichen Leben sind besonders hervorzuheben, seine Ehr- 
furcht vor dem Lebendigen und seine Weltoffenheit, 
die ihn an allen geistigen Leistungen, nicht nur aufnatur- 
wissenschaftlichem Gebiet, Anteil nehmen ließ. HER- 
MANN REIN liebte das Experiment und mißtraute 
allem Theoretisieren. „Schreibtischphysiologie‘ lehnte 
er ab, gegen einen übermäßigen mathematischen Auf- 
wand war er kritisch. Andererseits endete für ihn die 
Physiologie nicht an der Schwelle des Laboratoriums. 
Für ihn war auch das praktische Leben eine Quelle 
physiologischer Erkenntnisse, und er war überzeugt, 
daß die Arbeiten seines Laboratoriums die wissen- 
schaftliche Erkenntnis fördern und zugleich auf das 
praktische Leben einwirken müßten. Wenn REINs 
Physiologie bei seinem großen Wissen um die exakte 
Naturwissenschaft immer „biologisch“ blieb, so mag 
ihm dazu seine tiefe und ursprüngliche Liebe zur Natur 
verholfen haben. An seinem Sarge sprach sein Schüler 
und Nachfolger im Amt Ericu Opitz, der drei Monate 
später in den Bergen tödlich abstürzen sollte: ‚Dir 
fühlen sich tief verbunden alle, die das Lebendige 
lieben und die mit Ehrfurcht versuchen, in den un- 
endlichen Weiten des Unbekannten einen Schritt 
weiter zu tun.“ WOLF SCHOEDEL (Göttingen). 

Eingegangen am 28. September 1953. 


Die Paläoneurologie als Weg zur Erforschung der Evolution des Gehirnes. 
Von H. HorERr, z. Zt. Gießen. 


Für den vergleichenden Anatomen ist die Neuro- 
logie die vergleichende Lehre vom Nervensystem, so 
daß in diesem Sinne auch die Erforschung der Gehirne 
fossiler Tiere — im weiteren ist nur von Wirbeltieren 
die Rede, weil nur bei diesen die Gehirne ausgestor- 
bener Formen teilweise untersucht werden können — 
schon eingeschlossen ist. Die Paläoneurologie ist also 
ein Zweig der vergleichenden Neurologie, der sich 
durch die Untersuchungen T. EDINGERS jüngst in den 
Vordergrund des Interesses schob. Ihr glückte es, an 
reichem Material fossiler Pferde die Hirnentwicklung 
in diesem Stamme zu verfolgen und so den Beweis zu 
erbringen, daß eine systematische Erforschung der 
Evolution des Gehirnes auch an fossilen Formen prin- 
zipiell möglich ist, ja daß das Gehirn der einzige 
Weichteil ist, der auch an Fossilformen untersucht 
werden kann, wie sie selbst einmal sagte. Schon vor 


EDINGER wurden mehrfach Gehirne fossiler Formen 
untersucht; auch für die Anthropogenie war das be- 
deutungsvoll, doch handelte es sich meist um Ge- 
legenheitsbefunde. EDINGER [I] konnte erstmalig die 
Hirnveränderungen im Laufe der Evolution eines 
Stammes systematisch untersuchen und damit den An- 
fang einer völlig neuen Forschungsrichtung der ver- 
gleichenden Neurologie setzen, die in der Lage ist, 
sofern das nötige Material vorliegt, die bisher ge- 
äußerten, ganz überwiegend an rezentem Material ge- 
wonnenen, manchmal etwas anfechtbaren Theorien 
über die Hirnevolution zu überprüfen. 

Das Gehirn selbst ist fossil nur selten erhalten und 
dann kaum brauchbar. Meist liegt nur ein Steinkern 
der Schädelhöhle vor, der einen von der Natur selbst 
angefertigten Ausguß darstellt und vielfach auch sehr 
unvollständig ist. Solche natürliche Ausgüsse sind 
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auBerdem sehr selten, da sie nur unter bestimmten 
Fossilisationsbedingungen und nur in wenigen Medien 
entstehen können. Wir aber können am fossilen Schädel 
Ausgüsse herstellen, die genauer sind als die Stein- 
kerne, und eine saubere Analyse der Außenform des 
Gehirnes ermöglichen. Daß dabei einmal ein Schädel 
„geopfert“ werden muß, indem man ihn öffnet, fällt 
nicht ins Gewicht, denn die Auswertung des Gusses 
ist wesentlich erleichtert, wenn man die Skelett- 
anatomie der Schädelhöhle zur Kontrolle heranziehen 
kann. Die abwegige Deutung des Riechhirnes bei 
Megaladapis, einem subfossilen madagassischen Rie- 
senhalbaffen, durch BURCKHARDT wäre nicht möglich 
gewesen, wenn man an Hand eines Schädels nach der 
Lage der Nervenforamina die Bestimmung der Hirn- 
teile vorgenommen hätte. Nur soweit kann vom Po- 
sitiv des Cavum cranii auf die Form des Gehirnes 
geschlossen werden, als sich letzteres an der Innen- 
fläche des Schädels abdrückt, was unter Umständen 
Rückschlüsse von erheblicher Tragweite gestatten 
kann. Nur bei Säugern und Vögeln kann die Hirn- 
höhle des Schädels als Negativbild des Gehirnes auf- 
gefaßt werden. Bei darunterstehenden Formen kann 
dies wohl auch der Fall sein, doch gewinnt man bei 
Durchsicht des bisher bekannten Materials und von 
Schnittserien rezenter Formen den Eindruck, daß die 
Innenfläche der Schädelhöhle zwar hirnförmig ist, 
aber nicht in dem Maße wie bei Säugern und Vögeln 
als Negativ der Hirnoberfläche gedeutet werden kann. 
Man darf sich durch die Tatsache, daß mitunter 
Nervenwurzeln, Parietalorgane usw., also sehr zarte 
Bildungen, am Ausguß nachgewiesen werden können, 
nicht darüber hinwegtäuschen, daß die Form und 
Lage des Kleinhirnes, des Mittelhirnes, deren Ver- 
bindungen und die Hirnbasis an den meisten Aus- 
güssen niederer Wirbeltiere kaum ausreichend ge- 
deutet werden können. Das gilt auch für die Form 
der Hypophyse; die Hypophysengrube kann auch 
andere Bildungen enthalten, die dann mitabgeformt 
werden und über den Hirnanhang ein falsches Bild 
geben. Da der Ausguß die Innenfläche der Schädel- 
höhle abformt, diese aber nicht genau der Form der 
darunterliegenden Hirnteile entsprechen muß, ist die 
Möglichkeit von Fehldeutungen im Auge zu behalten. 
So erscheint das verlängerte Mark am Ausguß immer 
stärker, als es im Leben ist, weil die Innenfläche der 
Hinterhauptsregion des Schädels nicht genau der 
Ausdehnung des Markes entspricht, das stets schwächer 
ist. Die Ausgüsse zeigen häufig eine stumpf-kegel- 
förmige Form des Kleinhirnes, welches ohne scharfe 
Grenze in die Dorsalfläche des verlängerten Markes 
übergeht; das entspricht nicht den natürlichen Ver- 
hältnissen und kommt dadurch zustande, daß der 
Raum der Cisterna cerebellomedullaris mitabgeformt 
wird. Die hintere Grenze der Brücke ist am Ausguß 
selten einwandfrei darzustellen. Wenn kein Dorsum 
sellae vorhanden ist, dann sind genauere Angaben 
über die wichtige Hypophysengröße und -form kaum 
möglich, besonders wenn auch ein Tuberculum sellae 
fehlt. Am Ausguß erscheint dann eine flache, kuchen- 
förmige Vorwölbung der Hirnbasis, nach der man 
nur ungefähr auf Form und Größe des Hirnan- 
hanges schließen kann. Mitunter zeigen Strukturen, die 
dem Gehirn selbst nicht angehören, aber in strenger 
Lagebeziehung zu Teilen desselben stehen und Ein- 
drücke im Knochen verursachen, die Lage, Größe und 
Naturwiss. 1953. 


beiläufige Form des Gehirnteiles an. Der querver- 
laufende Blutleiter zeigt die Grenze zwischen Klein- 
und Hemisphärenhirn im dorsalen Bereich an, während 
der Längsblutleiter, am Ausguß als unregelmäßig be- 
grenzter Wulst erscheinend, den interhemisphärischen 
Spalt anzeigt. Bei Raubtieren, bei denen das zwischen 
Groß- und Kleinhirn hineinreichende Tentorium um- 
fangreich verknöchern kann, ist der Spalt zwischen diesen 
beiden Hirnteilen, der sonst unscharf zu sein pflegt, 
immer deutlich. Bei der Deutung der Ausgüsse muß man 
sich vergegenwärtigen, daß die Innenfläche des Kno- 
chens abgegossen wird und daß dort, wo diese einer 
Hirnstruktur nicht genau entspricht, letztere ver- 
wischt sein muß. Bei primitiven Gehirnen zeigen 
die Ausgüsse oft sehr deutlich die Ringfurche an, 
die die Bulbi des Riechhirnes vom übrigen Gehirn 
abgrenzen, weil hier die Bulbi in einer den Hemi- 
sphärengruben nasal vorgelagerten Bulbuskammer 
(STARCK) liegen, die von ersteren durch eine nach innen 
vorspringende Knochenkante geschieden wird. Wenn 
mit der zunehmenden räumlichen Entfaltung der 
Hemisphären das Riechhirn fast oder völlig unter 
diese zu liegen kommt, ist die Abgrenzung der beiden 
Hirnteile nur nach der Fissura rhinica lateralis mög- 
lich, die an den Ausgüssen nicht immer mit der ge- 
wünschten Deutlichkeit aufscheint. Bei Megaladatis, 
dessen Hirnschädelausguß ich eben untersuchte, fehlt 
ein differenzierter Sulcus chiasmatis, so daß die Seh- 
nervenkreuzung nicht direkt lokalisiert werden konnte, 
sondern aus der Lage der Nervenlöcher und der Hypo- 
physe erschlossen werden mußte. Der Ausguß kann 
eben nur zeigen, was das knöcherne Innenrelief des 
Cavum cranii aufweist und muß dort ,,systemleer“ 
sein, wo dessen Modellierung nicht mit der Hirnform 
übereinstimmt. Da sich jedoch die Hirnwindungen 
deutlich in die Innenfläche des Schädels eindrücken 
können, so ist über den Furchungstypus der fossilen 
Gehirne ein verhältnismäßig gutes Bild zu gewinnen. 
Daß die mitausgegossenen Nervenkanäle Rück- 
schlüsse auf die Hirnnerven selbst gestatten, ist mit- 
unter von Bedeutung. So fand sich bei Megaladapis 
ein die anderen Trigeminusäste weit an Kaliber über- 
treffender Ausguß des Kanals für den Ramus ophthal- 
micus trigemini, der sonst der schwächste Ast zu sein 
pflegt. Um diesen Befund zu erklären, mußte ange- 
nommen werden, daß dieser Riesenhalbaffe irgend- 
welche Gesichtszierden, Nasenaufsätze oder ähn- 
liches gehabt habe, da diese in das Versorgungsgebiet 
des ersten Trigeminusastes gehören. Diese Annahme 
schien durch die Form und Skulptur der Nasenbeine 
etwas gestützt. Nun hat Palaeopropithecus maximus, 
ein anderer fossiler Halbaffe Madagaskars, der viel- 
leicht in dieselbe stammesgeschichtliche Formen- 
streuung gehört wie Megaladapis, über der äußeren 
Nasenöffnung zwei nach vorne weisende Knochen- 
zapfen, deren sehr deutliche Gefäßzeichnungen aufstark 
durchblutete weichteilige Überzüge schließen lassen, 
wie sie eben bei Gesichtszierden gegeben sind. Die 
Annahme, daß Megaladapis ebensolche Zierden ge- 
habt habe wird dadurch stark gestützt. Man hätte 
darauf gar nicht kommen können, hätte man das 
Kaliber des Kanals für den ersten Trigeminusast 
nicht durch den Schädelausguß kennengelernt. 
Überblickt man dies mit kritischer Zurückhaltung, 
so wird man zunächst den Eindruck gewinnen, daß nur 
wenige oder nur gelegentlich brauchbare Erkenntnisse 
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durch die Auswertung der Schädelausgüsse gewon- . 


nen werden. Solange man nur an Einzelfällen her- 
umdeutete, kann dies zugegeben werden; aber es 
ist immerhin die Gesamtgröße des Gehirnes sowie 
einzelner seiner Teile erkennbar, ebenso das Lage- 
verhältnis der Hirnabschnitte zueinander. Man er- 
kennt z.B., ob das Mittelhirndach noch freiliegt oder 
durch die Hemisphären überdeckt wird und ob 
letztere auch das Kleinhirn zu überlagern beginnen. 
Daraus können Schlüsse auf die stammesgeschicht- 
liche Differenzierungshöhe gezogen werden. Bei 
einem Säuger werden vor den Hemisphären liegende, 
große Riechhirnbulbi und eine lateral oder latero- 
dorsal liegende Grenzfurche des Riechhirnes sowie ein 
im Verhältnis zu den Hemisphären großes Kleinhirn 
auf einen sehr primitiven Zustand deuten. Im Mittel- 
punkt besonderen Interesses stehen die Hirnfurchen, 
besonders die der basalen Rinde (Spatz [8]), sowie 
der Hirnanhang (NorczA, EDINGER [2)). 

Man muß bedenken, daß die Paläoneurologie heute 
dort steht, wo die Paläontologie vor etwa hundert 
Jahren stand. Es mußte erst ein Mindestmaß an Erfah- 
rungsgut und Material vorhanden sein, bevor sich ein 
befriedigendes Bild abzuzeichnen begann. Dieselben 
zwei Wege, auf denen die Paläontologie zu ihren Er- 
folgen kam, wird auch die Paläoneurologie zu be- 
treten haben, wobei sie der Paläontologie von damals 
um deren eigene, inzwischen gewonnenen Erkenntnisse 
voraus ist. Die zwei Forschungswege sind einmal die 
Klärung der morphologischen Gehirnveränderungen 
innerhalb gesicherter Stammreihen, wie es T. EDINGER 
an der Pferdereihe tat, und zum anderen die phylo- 
genetische Auswertung der rezenten Formen. 

Hinsichtlich des ersteren ist völlig klar, daß die 
Verfolgung der Gestaltveränderung innerhalb einer 
gesicherten Stammreihe auch für das Hirn ein gül- 
tiges Resultat ergeben muß. Vorausgesetzt ist das 
nötige Material und daß es sich um eine Stammreihe 
handelt. In dem von EDINGER [3] untersuchten Falle 
der Pferde waren die Bedingungen optimal. Die 
Pferdereihe ist wohl die am reichsten belegte, zeitlich 
geordnet und gestützt auf übereinstimmende osteo- 
logische und odontologische Veränderungen. Die phy- 
logenetischen Grenzformen sind nicht sicher einzu- 
ordnen, da die Übergänge ungefähr gleitend sind 
(T. EDINGER). Es kann heute kein Zweifel mehr dar- 
über bestehen, daß das Gehirn der rezenten Pferde 
aus einer undifferenzierten, ‚„subplazentalen‘‘ Phase 
hervorging. So wie bei der Pferdereihe wird es wohl 
in absehbarer Zeit möglich sein, auch das Raubtier- 
gehirn in seiner Evolution zu verfolgen. Die haupt- 
sächlichste Schwierigkeit liegt im Material, denn viel- 
fach sind von fossilen Säugern nur Kieferbruchstücke 
und Zähne erhalten, was besonders für die früh- 
tertiären Formen gilt. 

Als zweiter Forschungsweg wurde die Auswertung 
des rezenten Materiales in stammesgeschichtlichem 
Sinne angegeben. Dieser Weg, von verschiedenen 
Paläontologen- und Anatomenschulen längst geübt, 
ist nicht immer mit der nötigen Konsequenz be- 
schritten worden. Es ist ein Irrtum, zu glauben, daß 
man rezente Formen deswegen, weil sie rezent sind, 
nicht stammesgeschichtlich bewerten kann, da sie 
Endglieder einer phyletischen Verzweigung dar- 
stellen. Das stimmt nicht, denn dort, wo gut ver- 
folgbare Stammbäume vorliegen, zeigt sich, daß nur 


verhältnismäßig wenige der hochdifferenzierten For- 
men in die heutige Fauna hineinragen und daß gerade 
primitive oder weniger differenzierte Stämme persi- 
stieren und das Gegenwartsbild eines Stammes be- 
stimmen. Bei den Beuteltieren ist das der Fall [5]. 
Die heute in Amerika verbreiteten Beutelratten 
stammen sicher aus der Kreidezeit und dürften seit 
dem Beginn des Eozäns keine wesentlichen Verände- 
rungen mehr erlebt haben. Nach dem ersten zeitlichen 
Auftreten von Caenolestes und seinen Verwandten in 
der Erdgeschichte kann geschlossen werden, daß auch . 
dieser, der ebenfalls ein Abkömmling der Beutelratten 
ist, ein Überlebender der Kreide ist. Alle speziali- 
sierteren Nachkommen dieser beiden ältesten Beutler- 
stämme sind auf amerikanischem Boden ausgestorben, 
wie die bärengroßen Beutelräuber (Borhyänen). In 
Australien bietet die Beutlerfauna ein ähnliches Bild: 
Die primitiven Dasyuren und Phalangeriden beherr- 
schen die Fauna, während von der Formenstreuung, 
die Raubtiere hervorbrachte, nur mehr der Beutel- 
teufel und der Beutelwolf erhalten sind. Der herbivore 
Zweig der Beutler entwickelte mit dem Ende des 
Tertiär extrem spezialisierte, zum Teil riesige Formen 
(Thylacoleo, Diprotodon u. a.), von denen rezent nur 
mehr die großen Känguruhs, der Koala und der 
Wombat existieren. Die Zahl der Beispiele könnte 
noch für andere Säugerstämme vermehrt werden. Der 
Wert der primitiven, heute noch lebenden Formen 
für unser Forschungsziel liegt in folgendem: Wenn die 
durch zeitlich geordnetes Auftreten der Fossilformen 
belegte Stammreihe den tatsächlichen Ablauf der 
Evolution in einem Stamme zeigt und uns damit in 
die Lage setzt, den Entwicklungsweg historisch fest- 
zuhalten, dann zeigt sie aus denselben Gründen auch, 
welche der rezenten Formen als konservative Primi- 
tivtypen, als „lebende Fossile‘‘ anzusehen sind. Diese 
können zur kritischen Interpretation phylogenetischer 
Frühzustände herangezogen werden, da wir nach dem 
Prinzip der morphologischen Korrelation mit Wahr- 
scheinlichkeit sagen können, daß ein überlebender 
Primitivtypus auch in seiner Weichteilanatomie un- 
differenziert geblieben ist, wie er es im Bau seiner 
Hartteile, die bei fossilem Material allein vorliegen, 
nachweislich blieb. In besonders günstigen Fällen 
können wir sogar sagen, an welcher Stelle eines Stam- 
mes der jeweilige Konservativzustand stehenblieb 
und wo er demnach bei der morphologischen Inter- 
pretation ‚einzusetzen‘ wäre. Unter den Beutlern 
sind die primitivsten die Beutelratten der Kreide, von 
denen einerseits die Caenolestiden noch im Mesozoi- 
kum abzweigten, andererseits die frühtertiären Didel- 
phiden, die spätestens mit dem Eozän konservativ 
wurden. Man muß also Caenolestes früher als die 
rezenten Didelphiden „einsetzen“ — das Vorder- 
gebiß des ersteren stimmt damit nicht überein, doch 
ist eine sekundäre Veränderung desselben sehr wahr- 
scheinlich. Tatsächlich zeigt Caenolestes das primi- 
tivste bisher bekannte Säugergehirn, das in manchem 
sehr an Reptilverhältnisse erinnert und ursprünglicher 
ist als das der Didelphiden und Monotremen! Daher 
kann stammesgeschichtlich belegt werden, daß alle 
Beutlergehirne von einem Hirnzustand abzuleiten 
sind, der, von der ausklingenden Kreide bis jetzt 
persistierend, heute noch existiert. Was das Fossil- 
material nicht zeigen kann, zeigt das rezente, aber nur 
durch die stammesgeschichtliche Beweisführung sind 
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wir in der Lage, die Form morphologisch richtig ein- 
zuordnen. Diese Interpolationen können so lange fort- 
geführt werden, wie ein Stamm belegt werden kann 
und aus verschiedenen Querschnitten der Evolution 
persistierende Formen vorhanden sind. 

Das hat aber für die Paläoneurologie zu besagen, 
daß man, abgesehen von der Hirnform, die mit wech- 
selnder Deutlichkeit der Ausguß des Cavum cranii 
zeigt, noch sehr viel mehr iiber das urspriingliche Gehirn 
aussagen kann, und zwar Wesentlicheres, sofern persi- 
stierende Primitivformen vorhanden sind und auf 
Grund der Kenntnis des Stammbaumes eingeordnet 
werden können. Leider ist das bei den Pferden nicht 
der Fall, weil bei ihnen nur-die Endform am Leben 
geblieben ist, während die Primitivtypen untergingen. 
Diese beiden aufgezeigten Forschungswege, wo es 
möglich ist, gemeinsam beschritten, sind die Voraus- 
setzung dafür, daß wir in der Paläoneurologie weiter 
gelangen, als es durch die Untersuchung der Ausgüsse 
des Cavum cranii allein möglich wäre, denn die Evo- 
lution des Gehirnes hesteht nicht nur in Differenzie- 
rungen der Außenform, sondern ganz besonders in 
solchen des Feinbaues, über die nur der rezente Pri- 
mitivtypus Aufschluß zu geben vermag. Damit ist 
die Methode der Paläoneurologie die gleiche wie die 
der vergleichenden Aratomie, deren Fundament die 
Phylogenie ist, wenn sie sich nicht auf das Seil einer 
idealistischen Phraseologie begeben will. 

Auch wenn die Paläoneurologie noch am Anfang 
ihrer wissenschaftlichen Entwicklung steht, so sind 
doch Resultate erzielt worden, die von weitreichender 
Bedeutung sind, besonders für die vergleichende Ana- 
tomie. Von allgemeiner Bedeutung ist aber, daß 
T. EDINGER [4] Gründe findet, anzunehmen, ‚„daßnicht 
nur im Tempo der Spezialisation, sondern auch in 
bezug auf die Größe die stammesgeschichtliche Ent- 
wicklung des Gehirns vom Körper unabhängig war“ 
(a.a.O., S. 255). Hyracotherium ist der direkte Vor- 
fahre von Orohippus; die Skelettspezialisationen in 
diesem kurzen Stammesabschnitt sind geringfügig, 
beide Gattungen sind gleich groß. Im Gehirn ist je- 
doch ein erheblicher Evolutionsschritt weitergetan 
worden, sowohl hinsichtlich der Größenbeziehungen 
der Hirnabschnitte als auch im Furchungsbild des 
Neopallium und der Kleinhirndifferenzierung. Daß 
damit eine typische Spezialisationskreuzung auch für 
die Hirnevolution nachgewiesen ist, bestätigt den 
Eindruck, den man bei der Durchsicht verschiedener 
Beutlergehirne gewinnt. Die Aufsplitterung der Beu- 
teltiere in die Unterordnungen dürfte spätestens im 
frühesten Tertiär erfolgt sein. Die Differenzierung der 
kleineren Unterstämme hatte sicher schon um die 
Mitte des Tertiärs eingesetzt, teilweise sogar erheblich 
früher. Hier finden sich, mitunter auch noch in der 
heutigen Fauna erhalten, einseitig spezialisierte For- 
men. Vergleicht man nun die Gehirne, so findet man 
erstaunlich hoch in den Stammbäumen noch Primitiv- 


typen, z.B. beim Koala, Phalanger u.a., während 
Hirne, die nicht mehr mit dem ganz allgemeinen 
Begriff ,,subplazental‘‘ zu kennzeichnen wären, relativ 
spät erscheinen. Das stimmt genau mit der Angabe 
EDINGERs über die Hirnentwicklung innerhalb eines 
kleinen, direkten Stammesabschnittes überein. Ob 
und wieweit die Ergebnisse messender und wägender 
Untersuchungen der Hirnentwicklung durch die Spe- 
zialisationskreuzungen in der Hirnevolution beein- 
flußt werden, kann noch nicht gesagt werden. 

_ Es ist einmal berechtigte Klage geführt worden 
(Spatz), daß bei Behandlung von Evolutionsfragen 
fast immer das Gehirn übergangen wird, mindestens 
aber nicht in einem seiner Bedeutung genügenden 
Umfange dargestellt wird. Der Grund dafür mag wohl 
der sein, daß zwei Voraussetzungen erst gegeben sein 
mußten: Einmal muß, auf reiches Material gestützt, 
ein klares Evolutionsbild eines Stammes gegeben sein. 
Wenn auch die Fortschritte der Paläontologie in den 
letzten Jahrzehnten erstaunlich sind, so liegen doch 
bisher noch sehr wenige Stammlinien in der Geschlos- 
senheit vor uns, wie das zur Erforschung der Hirnent- 
wicklung nötig ist, die nicht mit Unterkieferresten 
oder Extremitätenknochen arbeiten kann, sondern gut 
erhaltener Schädel bedarf. Zweitens muß eine ent- 
wickelte Methode systematisch angewendet werden 
können. Solange man auf die Untersuchung gelegent- 
lich gefundener Steinkerne angewiesen war oder nur 
hin und wieder einen Ausguß eines Cavum cranii an- 
fertigte und beschrieb, konnte die Hirnevolution nur 
an rezentem Material erforscht werden; wenn dieses 
aber nicht gleichzeitig durch die phylogenetischen Er- _ 
gebnisse geordnet werden kann, so bietet es nie mehr 
als das Spezialisationsbild eines zeitlichen Quer- 
schnittes, das man dann stammesgeschichtlich um- 
deutet. Daß mit dieser Methode Ergebnisse von blei- 
bendem Wert erzielt werden konnten, soll ebensowenig 
abgeleugnet werden, wie verborgen werden kann, daß 
sie niemals ein gesichertes Fundament weiterer For- 
schungen bieten konnten. Heute, wo durch die 
Arbeiten T. EDINGERs erstmalig ein sicherer Evolu- 
tionsgang eines Gehirnes in einem Stamm dargestellt 
wurde und damit auch die Methode unter Beweis 
gestellt wurde, kann erwartet werden, daß auch die 
Entwicklung des Gehirnes in der Klasse der Wirbel- 
tiere systematische Bearbeitung erfahren wird. 
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Diz Biosynthese der Chlorophylifarbstoffe. 
Von Kart EGLe, Frankfurt a. M. 
Die chemische Erforschung der typischen Plastiden- 


pigmente, d.h. der Chlorophylle und Carotinoide, schien 
vor einiger Zeit zu einem gewissen Abschlu8 gekommen 


zu sein. In den zusammenfassenden Darstellungen der 
Chemie der pflanzlichen Pyrrol- und Polyenfarbstoffe 
von FISCHER-ORTH [1], STOLL und WIEDEMANN [2], 
ZECHMEISTER [3] und anderen Autoren sind unsere da- 
maligen Kenntnisse iiber die chemischen Eigenschaften 
und die Konstitution dieser fiir das gesamte Lebens- _ 
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getriebe auf unserem Planeten so außerordentlich be-, 


deutungsvollen Pigmente niedergelegt. Inzwischen sind 
in Pflanzen neue Chlorophyll- und Carotinoidfarbstoffe 
aufgefunden bzw. wiederentdeckt worden, wie z.B. die 
von STRAIN und Mitarbeitern [4], [5] beschriebenen 
Chlorophylle c und d oder die von KARRER und JUCKER [6] 
neu entdeckten Carotinoidepoxyde, so daß die chemische 
Konstitutionsaufklärung vor neue Aufgaben gestellt ist 
und noch keineswegs als abgeschlossen bezeichnet werden 
kann. Einen Überblick über die neueren Ergebnisse auf 
diesem Gebiet vermitteln die zusammenfassenden Dar- 
stellungen von RapinowitcH [7], ARONOFF [8] und 
KARRER und JUCKER [9]. 


Gegenüber den großen Erfolgen, welche die rein 
chemische Analyse der Plastidenfarbstoffe schon seit 
mehr als einem halben Jahrhundert gezeitigt hat, sind 
die Ergebnisse der mikroskopischen und submikroskopi- 
schen Erforschung der Träger dieser Pigmente, d.h. der 
Plastiden oder Chromatophoren!), lange Zeit sehr stark 
zurückgeblieben, obwohl die ersten Beobachtungen über 


b c d 
Fig. 1a—d. Der Feinbau der Chloroplasten und Chromosomen. 
a Chloroplast von Dracaena deremensis in Flächenansicht. b Der 
gleiche Chloroplast in Profilstellung, die regelmäßige ,,Geldrollen‘- 
Anordnung der Grana zeigend. c Schema des Feinbaus eines Chloro- 
plasten in Profilstellung. In der farblosen Grundsubstanz, dem 
Stroma oder Stromaplasma, liegen die Trägerlamellen, welche die 
ebenfalls lamellar aufgebauten, allein pigmentierten Granascheib- 
chen tragen. d Schematischer Aufbau eines Chromosoms (ohne 
Berücksichtigung der schraubigen Windung der Fibrillen, auf denen 
die Chromomeren liegen). (a, b und c nach S. STRUGGER [15]; 
d nach H. Metzner [25].) 


den Feinbau der Chloroplasten nahezu 100 Jahre zurück- 
liegen [10]. Erst seit der Wiederentdeckung der Grana- 
struktur der Chloroplasten durch Heıtz [11], DoUTRE- 
LIGNE [12], GEITLER [13] und andere Forscher sind 
unsere Kenntnisse über die Feinstruktur der Träger der 
Plastidenfarbstoffe in kurzer Zeit erheblich bereichert 
worden. Die Einführung des Ultraviolett- und Elek- 
tronenmikroskops sowie die Verwendung der Phasen- 
kontrastoptik haben einen entscheidenden Anteil an 
dieser raschen Entwicklung. Die Beobachtungen von 
S. STRUGGER an isolierten Chloroplasten [14], [15] lie- 
ferten neuerdings den exakten Beweis über den lamellaren 
Aufbau der Chlorophyllkérner und über die Anordnung 
der geldrollenartig übereinanderliegenden, allein pigmen- 
tierten Grana innerhalb der einzelnen Trägerlamellen 
(Fig. 1). Nachdem die Strukturanalyse der Plastiden 
zahlreicher Arten aus sehr verschiedenen Familien der 
Blütenpflanzen, der Farne, Moose und Algen immer 
wieder den gleichen Grundbauplan ergeben hat, kann 
das von STRUGGER [15] entworfene Schema für den Fein- 
bau der Chloroplasten verallgemeinert werden. Mit Hilfe 
des Elektronenmikroskops ist es kürzlich gelungen, auch 
an Purpurbakterien und Blaualgen, bei denen man bisher 
eine diffuse Verteilung der Chlorophyllfarbstoffe im Zyto- 
plasma angenommen hatte, pigmenthaltige, granaähn- 


1) Plasmatische Einschlüsse in Pflanzenzellen, die je nach ihrer 
Pigmentierung — grün, gelb bis rot oder farblos — als Chloroplasten, 
Chromoplasten oder Leukoplasten bezeichnet werden. 


liche Strukturen nachzuweisen [76], [17], sodaß man heute 
ganz allgemein die Lokalisation der Chlorophylle und 
Carotinoide in den in einer farblosen protoplasmatischen 
Grundsubstanz, dem Stroma oder Stromaplasma [15], 
eingebetteten und als Grana bezeichneten Struktur- 
elementen innerhalb der Plastiden oder des Zytoplasmas 
pflanzlicher Zellen annehmen kann. 


Uber die chemische Zusammensetzung der Chroma- 
tophoren liegen zahlreiche Analysendaten vor [7]. Am 
besten erforscht ist ihr Gehalt an Pigmenten, zumal diese 
Bestandteile der Plastiden leicht zu isolieren sind und 
schon sehr friih das besondere Interesse der Chemiker 
und Physiologen erweckt haben. So wissen wir seit den , 
eingehenden Untersuchungen von WILLSTATTER und 
StoLL [18], daß in den Blättern höherer Pflanzen fast 
immer zwei grüne Farbstoffkomponenten, die Chloro- 
phylle a und b, und mindestens zwei (in vielen Fällen je- 
doch mehr) Polyenfarbstoffe, der Kohlenwasserstoff Caro- 
tin (bevorzugt das ß-Carotin) und hydroxylhaltige Caroti- 
noide (vor allem das Xanthophyll) vorkommen. Sowohl 
die grünen als auch die gelben Plastidenpigmente treten 
in einem bestimmten Mengenverhältnis zueinander auf, 
das nicht — wie ursprünglich angenommen — nahezu 
konstant ist, sondern das vielmehr von äußeren Faktoren, 
von der genetischen Konstitution der Pflanze und von 
ihrem Entwicklungszustand beeinflußt wird [19], [20). 
Die Vertreter vieler Algenklassen, wie der Blau-, Braun- 
und Rotalgen, der Kieselalgen und einiger kleiner Grup- 
pen, bilden neben mehreren Carotinoiden (und den für 
einige Verwandtschaftskreise charakteristischen Phyco- 
chromoproteiden) nur Chlorophyll a, jedoch kein Chloro- 
phyll b aus [27], [22]. Das natürliche Vorkommen der 
sog. Chlorophyllec und d in manchen dieser Algen- 
gruppen [4], [5] erscheint mir noch nicht genügend ge- 
sichert. 


Auch über die die Hauptmasse der Plastidensubstanz 
ausmachenden und das ‚Substrat‘ für die Pigmente bil- 
denden Proteide und Lipoide ist heute einiges bekannt [7], 
obwohl sich dem Experimentator bei der Isolierung und 
Erforschung dieser Substanzen größere Schwierigkeiten 
entgegen stellen als bei der Untersuchung der Farbstoffe. 
Neuerdings ist es gelungen, auch über die Verteilung der 
Proteide und Lipoide innerhalb der Chloroplasten sowie 
über die chemische Zusammensetzung der die Grana 
umhüllenden Membranfilme Näheres zu erfahren [23]. 
Diese neuen Befunde dürften auch zur Klärung der immer 
noch umstrittenen Frage nach dem physikalisch-chemi- 
schen Verteilungszustand der Pigmente in den Chromato- 
phoren und nach der Art der Bindungskräfte zwischen 
Farbstoff und ‚Substrat‘ beitragen [7], [24]. Besonders 
aufschlußreich sind die Ergebnisse von H. METZNER [25], 
der nachweisen konnte, daß im Chloroplastenstroma 
Pentosenukleinsäure, in den Grana hingegen Pentose- 
und Desoxypentosenukleinsäure enthalten ist. Damit ist 
in Verbindung mit der mikroskopischen und submikro- 
skopischen Strukturanalyse ein verblüffend ähnlicher 
morphologischer und biochemischer Bau der Plastiden 
und Chromosomen festgestellt, was sowohl für bie Genetik 
als auch für die Pigmentforschung von besonderer Be- 
deutung ist (vgl. Fig. 1). 


In den biologischen Aufbau der Plastidenfarbstoffe, 
d.h. in ihre Synthese in den spezifischen Trägern inner- 
halb der lebenden Zelle (Biosynthese oder Biogenese) 
sind uns ebenfalls erst in neuester Zeit nähere Einblicke 
ermöglicht worden. Auf Grund der Konstitutionsermitt- 
lung der Pyrrol- und Polyenfarbstoffe konnte man sich 
zwar schon länger ein Bild davon machen, welche Bau- 
steine für die Synthese der Farbstoffmolekeln in Frage 
kommen. Über die Grundbausteine für die Synthese in 
der lebenden Zelle und über den Syntheseweg war bis 
vor wenigen Jahren praktisch noch nichts bekannt. Die 
bei der Aufklärung dieses Fragenkomplexes erzielten 
Ergebnisse sind durch die Anwendung neuartiger Unter- 
suchungsmethoden, die sich seit 10 Jahren auch auf 
anderen Gebieten der biologischen und biochemischen 
Forschung gut bewährt haben, wesentlich begünstigt 
worden. Da die neueren Veröffentlichungen auf diesem 
für den Biochemiker und den Biologen in gleicher Weise 
interessanten Forschungsgebiet fast ausschließlich in 
ausländischen und oft auch heute noch in Deutsch- 
land schwer zugänglichen Zeitschriften erschienen sind, 
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erscheint es angebracht, zusammenfassend iiber den heu- 
tigen Stand der Erforschung der Biosynthese der Chloro- 
phyll- und Carotinoidfarbstoffe zu berichten!). 


Die Biosynthese des Chlorophylis. 


Die Ausbildung der Chlorophylifarbstoffe in den 
Pflanzen unter natiirlichen Standortsbedingungen und 
ihre Konzentration in den Plastiden wird sowohl durch 
genetische als auch durch mancherlei klimatische und 
durch den Boden des Standorts bedingte (edaphische) 
Faktoren beeinflußt. Neben der Wirkung des Lichts 
spielen Ernährungsfaktoren und Temperatureinflüsse 
eine in ihrem Zusammenwirken auf die Bildung dieser 
Farbstoffe noch kaum zu übersehende Rolle. Während 
weitaus die meisten höheren Pflanzen für die Chlorophyll- 
bildung Licht benötigen und -unter Lichtabschluß ver- 
geilen, ergrünen viele Algen und andere Kryptogamen 
sowie die Keimblätter der Sämlinge von Nadelhölzern 
(Coniferen), auch wenn sie in vollkommener Dunkelheit 
herangezogen werden. Die Coniferensämlinge bilden im 
Licht und im Dunkeln sogar die gleiche Menge an Chloro- 

hyll aus; auch im Verhältnis der beiden Chlorophylil- 

omponenten zueinander sind keine Unterschiede fest- 
zustellen [20], [26]. Die gleichen Beobachtungen sind 
auch an dunkel herangezogenen einzelligen Grünalgen 
(Chlorella, Protococcus) gemacht worden [27]. Das 
Licht scheint demnach nicht der ausschlaggebende Fak- 
tor für die Synthese des Chlorophylis in a Chromato- 
phoren zu sein. 


Es hat schon lange nicht an Untersuchungen gefehlt, 
in denen versucht worden ist, mit Hilfe der klassischen 
Methoden der Pigmentanalyse Zwischenprodukte auf dem 
Syntheseweg des Chlorophylls aus der Pflanze zu isolieren. 
Man hat im Rahmen dieser Untersuchungen erkannt, 
daB das Chlorophylla schneller gebildet wird als das 
Chlorophyll b [20], [28]. Auch beim biologischen Abbau 
der Chlorophylifarbstoffe, der bei vielen Pflanzen unter 
vollständigem Lichtabschluß erzwungen werden kann, 
verhalten sich die beiden Chlorophylikomponenten recht 
verschieden. Das Chlorophylla ist weniger dunkel- 
resistent und wird unter diesen Bedingungen wesentlich 
schneller abgebaut als das Chlorophyll b [29]. Da jedoch 
sowohl bei der Bildung als auch beim Abbau der Pla- 
stidenpigmente gefärbte oder fluoreszierende Substanzen 
weder chromatographisch noch spektroskopisch be- 
obachtet werden konnten, mußte angenommen werden, 
daß die Biosynthese der Chlorophylle von niedermole- 
kularen Verbindungen ausgehend sehr schnell erfolgt und 
daß ihr biologischer Abbau auch entsprechend rasch 
wieder zu kleineren Bausteinen führt. Die Existenz des 
hypothetisch angenommenen Leukophylis als farblose 
Chlorophyllvorstufe sowie eines bereits gefärbten Chloro- 
phyllogens konnte nicht bewiesen werden. 


Protochlorophyll als biologische Chlorophylivorstufe. 


Unter den möglichen Vorstufen bei der Chlorophyll- 
Biosynthese hat das Protochlorophyll schon seit seiner 
Entdeckung durch MONTEVERDE [30] eine besondere 
Rolle gespielt. Dieses griine Pigment wird in dunkel 
herangezogenen Keimpflanzen in geringer Menge ge- 
funden und kommt auch in den unter diesen Bedingungen 
vollkommen ergriinenden Coniferenkeimlingen in geringer 
Konzentration (etwa 2% des Gesamtchlorophylls) vor[26]. 
Besonders reich an Protochlorophyll sind die dünnen 
Samenhäutchen vieler Kürbisarten. SEyBoLD [31 
konnte nachweisen, daß es sich bei dem im Fruchtfleisch 
einiger Trichosanthes-Arten beobachteten chlorophyll- 
ähnlichen Farbstoff ebenfalls um Protochlorophyll han- 
delt. Nachdem Noack und KızssLinG [32] den Magne- 
sium-porphyrin-Charakter des Protochlorophylls erkannt 
hatten und eine genauere Strukturaufklärung durch 
StoLL und WIEDEMANN [2] sowie H. FiscHER und Mit- 
arbeiter [33] ergeben hatte, daß bei diesem Pigment ein 
Magnesium-vinyl-phäoporphyrin-a,-phytylester vorliegt 


1) Den Herren Professoren Dr. JAMES Franck und Dr. Hans 
GAFFRON, die mir während meines Aufenthalts im Institute of 
Radiobiology and Biophysics der University of Chicago neben meiner 
experimentellen Arbeit auch eingehende Literaturstudien ermöglicht 
haben, möchte ich auch an dieser Stelle meinen besonderen Dank 
zum Ausdruck bringen. 
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(vgl. Fig. 3, VII), was durch Partialsynthese noch er- 
härtet werden konnte [34], war die nahe chemische 
Verwandtschaft des Protochlorophylis mit Chlorophyll a 
erwiesen. Die Phytylester-Natur des Protochlorophylls 
ist neuerdings bestätigt worden [35], [36]. Rein chemisch 
betrachtet wäre demnach das Protochlorophyll als ein 
durch Verlust der beiden H-Atome am Pyrrolkern IV 
entstandenes Oxydationsprodukt von Chlorophyll a auf- 
zufassen, womit jedoch noch keineswegs etwas timm- 
tes darüber ausgesagt werden konnte, ob im Verlauf der 
Biosynthese das Chlorophylla durch Hydrierung des 
Protochlorophylls entsteht. 

Um die gleiche Zeit zeigten SEYBoLD und Ecte [37], 
[38], daß das aus Kürbissamenhäutchen isolierte Proto- 
chlorophyll chromatographisch in zwei Komponenten zer- 
legt werden kann, die nach ihrem den beiden Chloro- 
phyllen a und b sehr ähnlichen Adsorptionsverhalten im 
Chromatogramm an Puderzucker sowie nach ihren eben- 
falls den beiden Chlorophylikomponenten entsprechenden 
spektroskopischen Eigenschaften als Protochlorophyll a 
und b bezeichnet worden sind. Der Einwand, daß es sich 
bei der beobachteten b-Komponente um ein möglicher- 
weise bei der Isolierung aus dem Gewebe oder bei der 
chromatographischen Analyse aufgetretenes Kunstpro- 
dukt handelt, konnte entkräftet werden, zumal es gelang, 
auch die beim schonenden Säure- und Alkaliabbau des 
Protochlorophylls in vitro auftretenden Derivate jeweils 
in zwei ebenfalls sich charakteristisch unterscheidende 
Komponenten zu zerlegen (Protophäophytine a und b; 
Protochlorophylline a und b). Zwar ist es bis jetzt noch 
nicht gelungen, das Protochlorophyll b chemisch ein- 
deutig als einen Körper der „b-Reihe‘‘ festzulegen und 
über seine Konstitution etwas Näheres auszusagen, was 
schon dadurch erschwert wird, daß die b-Komponente 
mengenmäßig gegenüber der a-Komponente stark zu- 
rücktritt (Verhältnis etwa 1:12). Die Beobachtung der 
beiden Protochlorophyllkomponenten legt jedoch den 
Gedanken an eine genetische Beziehung zu den entspre- 
chenden beiden Chlorophyllkomponenten nahe. Die 
Frage, ob das Protochlorophyll ein Nebenprodukt oder 
tatsächlich ein obligatorisches Zwischenglied auf dem 
Syntheseweg des Chlorophylls darstellt, konnte jedoch 
erst dann entschieden werden, als es gelang, eine direkte 
Umwandlung des einen in das andere Pigment nachzu- 
weisen. Im Anschluß an die Untersuchungen von NoAck 
und KısssLınG [32] hat SCHARFNAGEL [39] beobachtet, 
daß sich Protochlorophyll bei Belichtung etiolierter, d.h. 
im Dunkeln aufgezogener und nur blaßgelb gefärbter 
Pflanzen in Chlorophyll verwandelt. Überzeugender sind 
die Ergebnisse von SMITH [40], der die direkte Umwand- 
lung des Protochlorophylls bei Belichtung etiolierter 
Gerstenkeimlinge bei niedriger Temperatur (0°C) ver- 
folgen konnte. Durch die starke Abkühlung der Keim- 
pflanzen wird eine Nachbildung von Protochlorophyll 
(und wahrscheinlich auch von früheren Dunkelvorstufen 
des Chlorophylis) verhindert, wodurch die quantitative 
Umwandlung des einen in das andere Pigment zu erfassen 
war. Den endgültigen Beweis für die Chlorophyllbildung 
aus Protochlorophyll erbrachte die Ermittlung des Wir- 
kungsspektrums für diesen Prozeß [41], [42], das dem 
Absorptionsspektrum des Protochlorophylis in Lösungen 
so ähnlich ist, daß die geringen Differenzen auf den Ein- 
fluß des Lösungsmittels zurückgeführt werden können. 


Bei den im Licht ergrünenden Pflanzen stellt dem- 
nach das Protochlorophyll das lichtabsorbierende Agens 
für seine eigene Umwandlung in Chlorophyll dar. Ob 
damit auch gleichzeitig der Beweis geliefert ist, daB 
dieser Umwandlungsvorgang, der rein chemisch betrach- 
tet eine Reduktion darstellt, tatsächlich ein photochemi- 
scher Prozeß ist, erscheint noch ungewiß. Man muß hier- 
zu berücksichtigen, daß viele niedere Pflanzen und zu- 
mindest die Coniferensämlinge unter den höheren Pflan- 
zen in vollkommener Dunkelheit neben Protochlorophyll 
bereits auch Chlorophyll ausbilden. Auch in dunkel 
herangezogenen Haferkeimlingen sind neben Protochloro- 
phyll auch geringe Mengen von Chlorophyll a gefunden 
worden [43]. Die Reduktion von Protochlorophyll muß 
in diesen Fällen ohne Zweifel als enzymatischer Prozeß 
ablaufen. Daß neben dem enzymatisch gesteuerten Vor- 
gang unter entsprechenden Bedingungen auch eine Photo- 
reduktion bei diesen Typen möglich ist, erscheint sehr 
unwahrscheinlich, zumal eine kurzzeitige Belichtung 
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beim Ergrünen von sonst dunkel gehaltenen Coniferen-. 


keimlingen sogar einen Chlorophyllverlust verursachen 
kann [44]. Auch andere Beobachtungen sind mit der 
Annahme einer Photoreduktion des Protochlorophylls zu 
Chlorophyll schwer in Einklang zu bringen. So wird 
bei der chlorophyllfreien Maismutante ‚White seed- 
ling-3° aus dem vorhandenen Protochlorophyll bei Be- 
lichtung tatsächlich Chlorophyll a gebildet, das jedoch im 
weiteren Verlauf der Belichtung vollständig zerstört 
wird [45]. Der Pigmentmangel dieser Mutante ist also 
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Die Grundbausteine für die Biogenese 
der Porphyrinverbindungen. 

Nachdem die Bildung des Chlorophylls aus Proto- 
chlorophyll gesichert erschien, war damit lediglich der 
letzte Teilschritt einer komplizierten biologischen Syn- 
these aufgeklärt. Bis vor wenigen Jahren war über die 
Natur der bei dieser Synthese verwendeten Grundbau- 
steine und über weitere Zwischenprodukte auf dem Syn- 
theseweg praktisch noch nichts bekannt. Vor allem 
wußte man über den Bildungsmechanismus der in Mikro- 
organismen, Pflanzen und Tieren weit- 
verbreiteten Porphyrinverbindungen 
nichts Gesichertes. Es fehlte zwar, 
nicht an hypothetischen Vorstellun- 
gen, die verschiedenartige Möglichkei- 
ten für die Biosynthese der einfachen 
und zusammengesetzten Ringsysteme 
aufzeigten. Doch alle diese Hypo- 
thesen konnten experimentell nicht 
gesichert werden und haben heute 
nur noch historischen Wert. Nach- 
dem die nahe strukturelle Verwandt- 
schaft zwischen dem eisenhaltigen 
Porphyrin Häm und dem magnesium- 
haltigen Porphyrinkörper Chlorophyll 
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Fig. 2. Schema der Biosynthese des Hams und des Chlorophylis (nach S. GRANickK [48], 


verändert). 


nicht durch Blockierung des letzten Teilschritts in der 
Biosynthese des Chlorophylls bedingt, sondern durch die 
Unfähigkeit der Chloroplasten, den einmal gebildeten 
Farbstoff bei Belichtung zu erhalten. Hier liegt wahr- 
scheinlich ein extrem photolabiler Typus im Sinne Mont- 
Forts vor [46], [47]. Es sind auch Chlorellamutanten 
bekannt [48], die sich von der Stammform dadurch unter- 
scheiden, daß sie im Dunkeln nur Carotinoide ausbilden 
und erst bei Belichtung ergrünen. Vielleicht kann man 
aus allen bisherigen Beobachtungen schließen, daß die 
Chlorophylibildung aus Protochlorophyll ganz allgemein 
nach y Modus einer enzymatischen Reaktion erfolgt 
und daß in jenen Fällen, bei denen dieser Vorgang nur 
unter Lichteinwirkung abläuft, die absorbierten Licht- 
zen lediglich die enzymatische Reaktion auslösen [48]. 

enn aber tatsächlich bei vielen Pflanzen die Reduktion 
des Protochlorophylis als photochemischer Prozeß er- 
folgen sollte, so ist dieser Vorgang von besonderem Inter- 
esse, zumal hierbei eine Anlagerung von zwei Wasserstoff- 
atomen an die lichtabsorbierende Molekelstattfinden muß. 


net, nämlich durch die Verwendung 
radioaktiver Isotopen und die syste- 
matische Auswertung ,,biochemischer 
Mutationen“. Die Anwendung von 
Isotopen ist heute zu einem unent- 
behrlichen Hilfsmittel bei der Aufkla- 
rung der synthetischen Leistungen 
des lebenden Organismus geworden. 
Die Analyse genabhängiger biosyn- 
thetischer Reaktionsketten, die erst- 
malig von BEADLE und Tatum an 
dem Schimmelpilz Neurospora durch- 
gefiihrt worden ist [50], hat sich in- 
zwischen auch bei der Aufklärung an- 
derer komplizierter Synthesen in le- 
benden Organismen gut bewährt [57]. 
Die kombinierte Anwendung dieser 
neuen Untersuchungsmethoden hat 
uns in letzter Zeit interessante Ein- 
blicke in den Ablauf der Biosynthese 
der Blut- und Blattfarbstoffe ermög- 
licht. Das Bild, das wir uns heute 
über den Syntheseweg dieser Verbindungen machen 
können, ist in Fig. 2 schematisch dargestellt. 


a) Blutfarbstoff Häm. Da die entscheidenden Ergeb- 
nisse über die Biosynthese von Porphyrinen, vor allem 
des an roten Blutkörperchen gewonnen 
worden sind, soll zunächst ein Überblick über die Genese 
des Blutfarbstoffs gegeben werden. Für eingehendere 
Studien sei auf die zusammenfassenden Darstellungen 
von SHEMIN [52], LEMBERG und LEGGE [53] und Rı- 
MINGTON [54] verwiesen. Als ersten gelang SHEMIN und 
RITTENBERG [55] der Nachweis, daß die einfachste 
Aminosäure, die Aminoessigeäure oder Glykokoll die 
beste Stickstoffquelle für die Biosynthese des Proto- 
porphyrins darstellt. Glykokoll mit dem Stickstoff- 
isotop N!5 wird im Körper von Vögeln, von Säugetieren 
wie auch im menschlichen Organismus in die neugebil- 
deten roten Blutkörperchen aufgenommen und kann dort 
als Pyrrolstickstoff wieder gefunden werden. Da die 
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Eingliederung von N® in die Hammolekel sehr bald nach 
der Bildung der Blutzellen erfolgt und erst nach deren 
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Degeneration aus dem Molekelverband wieder befreit 
wird, war damit auch die Möglichkeit gegeben, die 
Lebensdauer dieser Zellen auf biochemischem Weg zu 
bestimmen, die beim Menschen eine Zeitspanne von etwa 
120 Tagen umfaßt. Die Beobachtung, daß die Bildung 
des roten Blutfarbstoffs in noch nicht ausdifferenzierten 
(Reticulozyten) auch in vitro verfolgt 
werden kann [56], hat die Möglichkeit eröffnet, die Grund- 
bausteine für diese Synthese mit Hilfe von Isotopen- 
gemischen unter Ausschaltung zahlreicher Enzymsysteme 
des lebenden Organismus zu ermitteln. Es hat sich im 
Laufe dieser Untersuchungen ergeben, daß auch das 
Kohlenstoffgerüst des Protoporphyrins teilweise aus der 
Glykokollmolekel aufgebaut wird. Bemerkenswert sind 
die Versuche mit C!#-Glykokoll (NH,—CH,—COOH 
bzw. NH,—CH,—C“OOH), die zeigten, daß nur die mit 
dem N-Atom des Glykokolls verbundenen radioaktiven 
a-C-Atome, jedoch nicht die der Carboxylgruppe in die 
Protoporphyrinmolekel eingebaut werden. Die chemische 
Aufspaltung des aus «-C!4-Glykokoll gebildeten Hämins 
ergab [57], daß insgesamt acht Kohlenstoffatome der 
Protoporphyrinmolekel von den «-C-Atomen des Gly- 
kokolls stammen und daß diese in entsprechenden Stel- 
lungen der vier olringe sowie in den vier die Pyrrol- 
ringe zum Porphinring verbindenden Methinbrücken 
(a, B, y, 6-CH=) lokalisiert sind (vgl. Fig. 3). Die Mehr- 
zahl der C-Atome des Protoporphyrin-Kohlenstoffgerüsts 
stammt jedoch nicht aus dem Glykokoll, sondern aus 
anderen einfachen Bausteinen, die BLocH und RITTEN- 
BERG [58] in der Essigsäure bzw. in Azetaten gefunden 
haben. Mit Hilfe von Azetaten, bei denen jeweils eines 
der Kohlenstoffatome gegen C!* ausgetauscht war 
(C4H,—COOH bzw. CH,—CHOOH), sowie durch Aus- 
tausch des Wasserstoffs der Methylgruppe gegen Deu- 
terium konnte nachgewiesen werden, daß die beiden 
Carboxylgruppen des Häms bzw. Protoporphyrins (vgl. 
Fig. 2, Formel IV) aus Azetatcarboxylgruppen stammen. 
Ebenso konnte wahrscheinlich gemacht werden, daß so- 
wohl die Methylseitenketten des Protoporphyrins als 
auch die nicht aus «-C-Atomen des Glykokolls ableitbaren 
Kohlenstoffatome der Pyrrolringe (vgl. Fig. 3) aus dem 
C-Atom der Methylgruppe des Azetats aufgebaut werden. 
Neuere Ergebnisse deuten jedoch darauf hin, daß die 
zuletzt genannten C-Atome der Protoporphyrin- oder 
Hämmolekel einer aus vier C-Atomen aufgebauten Ver- 
bindung entstammen [48]. In diesem Zusammenhang 
werden an Stelle von Azetaten auch die Bernsteinsäure 
oder ihr Halbaldehyd (CHO—CH,—CH,—COOH) als 
mögliche Bausteine für das Hauptkohlenstoffgeriist des 
Protoporphyrins diskutiert. 


Bei allen bisherigen Untersuchungen zur Aufklärung 
der Biosynthese von Protoporphyrin oder Häm sind noch 
keine einfachen Pyrrole als Intermediärprodukte erfaßt 
worden, so daß dieser Teil des Synthesewegs noch hypo- 
thetischer Natur ist. Nachdem jedoch feststeht, daß 
Glykokoll sowohl die N-Atome als auch einen Teil der 
C-Atome des Protoporphyrins zu liefern vermag, und es 
auch wahrscheinlich ist, daß 2-C-Körper (Azetate) oder 
4-C-Verbindungen (Bernsteinsäurederivate) die Bausteine 
für das Hauptkohlenstoffgerüst der Tetrapyrrole bilden, 
kann man sich die Synthese des Pyrrols bzw. einer 
Pyrrolcarbonsäure aus einer Molekel Glykokoll und zwei 
Molekeln einer 4-C-Einheit gut vorstellen (Fig. 2, For- 
melI). Acht Glykokollmolekeln und acht 4-C-Verbin- 
dungen müßten sich am Aufbau des ersten Tetrapyrrols 
beteiligen, da ja die C-Atome der die Pyrrolkerne ver- 
bindenden Methinbrücken ebenfalls dem Glykokoll ent- 
stammen. In der Strukturformel des Uroporphyrins 
(Formel II), das wahrscheinlich das erste Tetrapyrrol auf 
dem Syntheseweg darstellt, sind die aus der gleichen 
Glykokollmolekel stammenden N- und C-Atome punk- 
tiert umrahmt. Die Argumente, die für diese Annahme 
sprechen, können im Rahmen dieses Aufsatzes nicht im 
einzelnen diskutiert werden. Nachdem jedoch W. SIEDEL 
schon vor 10 Jahren [59] den Nachweis erbracht hat, 
daß aus bestimmten Pyrrolcarbonsäuren unter physiolo- 
gischen Bedingungen Porphyrine in bester Ausbeute ge- 
bildet werden können, und nachdem auch bekannt ist, 
daß Uroporphyrin auch in nicht pathologisch veränder- 
tem tierischem Gewebe vorkommt, darf man dieses Tetra- 

yrrol mit ziemlicher Sicherheit als Zwischenglied der 
Plologiection Hämsynthese ansprechen. Diese Annahme 
Naturwiss. 1953. 


erfährt dadurch noch eine besondere Stütze, daß es 
neuerdings gelungen ist, die direkte Umwandlung von 
Uroporphyrin in Protoporphyrin in einer Knochenmark- 
suspension des Kaninchens mit hoher Ausbeute (52%) 
— zu ige aa 160). Der Annahme, daß die Um- 
wandlung des Uroporphyrins über Koproporphyrin in 
Protoporphyrin (Formel itt und IV) durch pars ned 
folgende Decarboxylierungs- und Dehydrierungsreak- 
tionen geschieht, liegen neben neueren Erkenntnissen 
auch zahlreiche ältere Erfahrungen über solche Umwand- 
lungsvorgänge aus der Schule von H. FiscHER zugrun- 
de [1]. Daß der letzte Teilschritt der Biosynthese der 
Hammolekel durch Eiseneinlagerung in das Protoporphy- 
rin, also in der gleichen Weise erfolgt, wie dies H. FISCHER 
vor 25 Jahren auf abiologischem Wege gelungen ist, er- 
scheint heute gut gesichert. Obwohl wir also über die 
Art der Einlagerung der Grundbausteine in die Häm- 
molekel recht gut unterrichtet sind, muß das Bio- 
synthese-Schema in Fig.2 in einigen Punkten noch 
hypothetisch bleiben, solange noch nicht alle angenom- 
menen Intermediärprodukte experimentell erfaßt werden 
können. Über den Synthese- 
weg anderer eisenhaltiger Por- 
phyrine, wie z.B. der Zyto- 
chrome, kann heute noch nichts 
ausgesagt werden. 


b) Chlorophyll. Nachdem der 
Molekelbau des Häms bekannt 
und die Strukturaufklärung 
des Chlorophylis vor zwei Jahr- 
zehnten abgeschlossen war, konn- 
te man auch an gemeinsame 
biologische Vorstufen der bei- 
den Hauptpigmente der Orga- 
nismenwelt denken. Der experi- 
mentelle Beweis, daß auch das 
Chlorophyll aus den gleichen 
Grundbausteinenaufgebautwer- 
den kann wie das Häm, ist kürz- 
lich gelungen [61]. Von den in 
stark wachsende Kulturen der einzelligen Grünalge Chlo- 
rella zugesetzten Glykokoll- und Essigsäurepräparaten 
konnten die radioaktiven C!*-Atome nach einiger Zeit in 
den aus diesen Kulturen gewonnenen Chlorophyllextrakten 
wieder gefunden werden. Der analoge Einbau dieser Grund- 
bausteine sowohl in das Protoporphyrin- als auch in die 
Chlorophylimolekel stützt die schon lang gehegte Ver- 
mutung, daß die Biosynthese des Chlorophylis über das 
Protoporphyrin verläuft. Bei der Diskussion der wahr- 
scheinlichen Protoporphyrinvorstufen in pflanzlichen 


Zellen sind wir jedoch noch auf indirekte Beweise ange- 
wiesen. 


Daß auch pflanzliche Zellen zur Synthese des Blut- 
farbstoffs befähigt sind, ist schon lange bekannt. H. Fı- 
SCHER konnte in Hefezellen neben anderen Porphyrinen 
auch Hämin nachweisen [62]. In den Wurzelknöllchen 
der Leguminosen tritt ein roter Farbstoff in höherer und 
mit dem bloßen Auge erkennbarer Konzentration auf, 
der als Hämoglobin erkannt worden ist [63], [64], [65]. 
Eisenhaltige Porphyrine (z. B. dieZytochrome) sind weiter- 
hinals prosthetische Gruppen zahlreicher Fermente— wenn 
auch in geringen Mengen — in pflanzlichen Zellen weit 
verbreitet. Auch freies Protoporphyrin ist neben Kopro- 
porphyrin in Hefen und Schimmelpilzen (Aspergillus 
oryzae) beobachtet worden [62]. Mit Reinkulturen von 
Hefen (Saccharomyces anamensis) konnte der exakte Nach- 
weis erbracht werden, daß der SproBpilz selbst imstande ist, 
das Koproporphyrin zu synthetisieren, und es nicht etwa 
aus der Nährlösung aufnimmt. Neuerdings ist im Lakto- 
flavin ein Biokatalysator fiir die Koproporphyrin- und 
Häminsynthese in der Hefe erkannt worden [66]. Alle 
diese Beobachtungen zeigen, daß die Synthese eisenfreier 
und eisenhaltiger Porphyrine in pflanzlichen Organismen 
möglich ist und man daher wohl annehmen darf, daß 
auch ihr Syntheseweg gleich oder ähnlich wie in tierischen 
Zellen verläuft. Eine direkte Beziehung zur Chlorophyll- 
bildung in ergrünenden Pflanzen läßt sich aus diesen 
Befunden noch nicht ableiten. Vor kurzem sind in den an 
die Schließzellen der Stengel und Blätter angrenzenden 
Epidermiszellen verschiedener Wickenarten zytoplasma- 
tische Körperchen entdeckt worden, die wesentlich größer 
als die Kerne dieser Zellen sind und die ein scharlachrot 
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identifiziert werden konnte [67]. Damit ist zum erstenmal 
Uroporphyrin in Pflanzengeweben nachgewiesen worden, 
womit allerdings noch nicht der Beweis erbracht ist, ob 
es sich hierbei um ein Zwischenprodukt der a 
synthese oder um ein Chlorophyllabbauprodukt handelt. 

Einen wesentlichen Fortschritt hat die Aufklärung 
der Chlorophyllbiosynthese durch die Untersuchungen 
von S. GRANICK erfahren [48], der einen großen Teil des 
Synthesewegs an Hand von ,,biochemischen Mutationen“ 
verfolgen konnte. Nach Röntgenbestrahlung von Chlo- 
rellakulturen erhielt GRANICK mehrere Mutanten, die 
nicht mehr ergrünten und sich Kohlenstoff-heterotroph 
auf organischem Substrat ernährten. Eine Mutante 
bildete einen dunkelbraunen Farbstoff in gen Mengen 
aus, der in granulierter Form in den Zellen abgelagert 
war [68] und sich bei der Analyse als Protoporphyrin 
erwies. Von einer anderen, orangebraun gefärbten Mu- 
tationsform konnte neben Carotinciden und geringen 
Mengen Protoporphyrin vor allem Magnesium-protopor- 
phyrin (Fig. 2, V) isoliert werden, womit die dem Blut- 
farbstoff Häm entsprechende Magnesiumverbindung in 
pflanzlichen Zellen nachgewiesen worden ist [69]. Eine 
andere im Dunkeln aufgezogene gelbgrüne Chlorella- 
mutante [70] enthielt neben Carotinoiden und Spuren 
von Chlorophyll ein grünliches Pigment, das als Magne- 
sium-vinyl-phäoporphyrin a, (Fig. 2, VII) erkannt worden 
ist. Gegenüber Magnesium-protoporphyrin ist bei dieser 
Verbindung neben der Absättigung der einen Vinyl- 
gruppe am Pyrrolkern II der für die Chlorophylle cha- 
rakteristische isozyklische Pentanonring zwischen der mit 
Methylalkohol veresterten Propionsäurekette am Pyrrol- 
kern III und der benachbarten Methinbrücke entstanden. 
Diese Mutante bildet bei Belichtung unter günstigen 
Temperaturbedingungen (über 6°) normales Chlorophyli 
aus, wobei das Magnesium-vinyl-phäoporphyrin ver- 
schwindet. Bei niedriger Temperatur (0°) verschwindet 
zwar das im Dunkeln gebildete Phäoporphyrin ebenfalls 
im Verlauf der Belichtung, die Chlorophylibildung unter- 
bleibt jedoch. Da die Biosynthese des Chlorophylls über 
das Protochlorophyll (Fig. 2, VII) geht, dieses sich aber 
von Magnesium-vinyl-phäoporphyrin nur dadurch unter- 
scheidet, daß die Propionsäurekette am Pyrrolkern IV 
mit dem Alkohol Phytol verestert ist, kann man an- 
nehmen, daß diese Veresterung bei niedriger Temperatur 
nicht erfolgt und daß das nicht mit Phytol veresterte 
Magnesium-vinyl-phäoporphyrin im Licht zerstört wird. 
Temperatur- und lichtabhängige Reaktionen sind in 
ihrem komplexen Ineinandergreifen auch hier schwer von- 
einander zu trennen. 

Die Pigmentanalyse dieser Chlorellamutanten hat 
somit Verbindungen mit immer komplizierter werdendem 
Molekulargerüst geliefert, die dem Chemiker schon seit 
langem bekannt sind. Die bisherigen Erfahrungen bei 
der genetischen Analyse biologischer Synthesen [50], [51] 
haben gelehrt, daß der Aufbau kompliziert gebauter 
Molekeln schrittweise erfolgt und von mehreren Erb- 
faktoren über enzymatische Reaktionsketten bestimmt 
wird, deren Wirkungsmechanismus durch Mutationen an 
verschiedenen Stellen unterbrochen werden kann. Die 
mutative Unterbrechung der Reaktionsketten führt mei- 
stens zur Anhäufung von Zwischenprodukten, was ohne 
Zweifel auch bei den untersuchten Chlorellamutanten der 
Fall war. Mit hoher Wahrscheinlichkeit können daher 
auch diese durch mutative Blockierung einzelner Syn- 
theseschritte angehäuften Porphyrinkörper als Zwischen- 
glieder des normalen Syntheseablaufs angesehen werden. 

Die Frage, ob wir das Protochlorophyll als biologische 
Vorstufe des Chlorophylis ansprechen dürfen, ist in einem 
früheren Abschnitt eingehend diskutiert und dahin- 
gehend beantwortet worden, daß der letzte Teilschritt 
der Chlorophylisynthese aus Protochlorophyll heute als 
gesichert gelten kann. Zumindest trifft dies für das 
Chlorophyll a zu. Ob sich das Chlorophyll b, das sich 
strukturell vom Chlorophyll a lediglich durch den Besitz 
einer Formaldehydgruppe an Stelle einer Methylgruppe 
am Pyrrolkern II unterscheidet (vgl. Fig. 2, VIII), aus 
Chlorophyll a bildet, oder ob die Formylgruppe bei dem 
chemisch noch nicht näher bekannten Protochlorophyll b, 
das eventuell als biologische Vorstufe des Chlorophylls b 
in Frage kommt, bereits vorhanden ist, kann noch nicht 
entschieden werden. Es ließe sich auch denken, daß 


der Synthesekette zu suchen sind (vgl. Fig. 2). 

Ungeklärt ist auch die Reaktionskette, die zur Bil- 
dung von Bacteriochlorophyll führt (Fig. 2, IX), dem 
Pigment, das die Purpurbakterien und Chlorobakterien 
zur Photosynthese befähigt. Bacteriochlorophyll ist ein 
2-Azetyl-3.4-dihydrochlorophyll a, besitzt also gegenüber 
dem Chlorophyll a an Stelle En Vinylgruppe am Pyrrol- 
kern I eine Azetylgruppe, während am olkern II 
noch zwei Wasserstoffatome angelagert sind [J]. In der 
Summenformel unterscheidet es sich vom Chlorophyll a 
durch den Besitz der Elemente einer Wassermolekel. 
Nach den bisherigen Erfahrungen kann man sich das 
Bacteriochlorophyll nur auf dem Syntheseweg des Chloro-' 
ie a entstanden denken, zumal es sich gezeigt hat, 
daß die früher als Bacteriochlorophyll b (und c) beschrie- 
benen Substanzen in vivo bei den Purpurbakterien nicht 
vorhanden sind [71]. Das Pigment der grünen Schwefel- 
bakterien, Bacterioviridin, ist wahrscheinlich 2-Azetyl- 
chlorophyll a, ein chemisch leicht zugängliches Dehy- 
drierungsprodukt von Bacteriochlorophyll, das somit zu- 
mindest strukturell, vielleicht aber auch in der Genese 
eine Mittelstellung zum Chlorophyll a einnimmt. 

Das bereits im Jahre 1873 von SorBy [72] und später 
von WILSCHKE [73] beschriebene Chlorophyll c ist von 
WILLSTÄTTER [74] für ein Kunstprodukt gehalten worden. 
Vor 10 Jahren haben Strain und Mitarbeiter ein eben- 
falls Chlorophyllc genanntes Pigment neben größeren 
Mengen pratt a aus Kiesel- und Braunalgen sowie 
aus Dinoflagellaten isoliert und spektroskopisch näher 
charakterisiert [4]. Die chemische Untersuchung des 
Chlorophylls c durch Granick [75] ergab, daß es sich 
um ein Magnesium-phäoporphyrin handelt, das den iso- 
zyklischen Pentanonring, jedoch kein Phytol enthält. In 
struktureller Beziehung würde demnach das Chlorophyll c 
dem Protochlorophyll näher stehen als dem Chlorophyll. 
In dem Syntheseschema müßte das Chlorophyll c daher 
andasMagnesium-vinyl-phäoporphyrin (VI) angeschlossen 
werden. Das aus Rotalgen isolierte Chlorophyll d [5] ist 
chemisch noch nicht genügend aufgeklärt und soll daher 
in diesem Zusammenhang nicht näher diskutiert werden. 


Mit der Bildungsgeschichte des Chlorophylis bzw. des 
Protoporphyrins werden noch andere Pflanzenfarbstoffe 
in Zusammenhang gebracht, die in gewissen Algenklassen 
auftreten, wasserlöslich sind und als Phycochromoproteide 
bezeichnet werden. So kommt das blaue Phycocyan und 
das rote Phycoerythrin in wechselndem Mengenverhältnis 
im Chromatoplasma der Blaualgen (Cyanophyceen) in 
diffuser Verteilung vor, während die gleichen Pigmente, 
besonders das Phycoerythrin, in den als Rhodoplasten 
bezeichneten Chromatophoren der Rotalgen (Rhodo- 
phyceen) neben Chlorophyll a (und vielleicht auch Chloro- 
phyll d) sowie einigen Carotinoiden enthalten ist. Vor 
einiger Zeit ist beobachtet worden [76], daß das Phyco- 
erythrin sogar das Hauptpigment für die Energieeinbrin- 
gung bei der Photosynthese der Rotalgen darstellt. Die 
Untersuchungen von LEMBERG [77] haben ergeben, daß 
die für die Farbe dieser Eiweißverbindungen verantwort- 
lichen prosthetischen Gruppen mit dem Gallenfarbstoff 
Biliverdin verwandt sind, einer Tetrapyrrolverbindung 
mit „offenem Ring‘, die sich vom Häm nur durch den 
Verlust des Eisenatoms und des Kohlenstoffatoms der 
a-Methinbriicke (vgl. Fig. 3) unterscheidet [78], [79]. Die 
Gallenfarbstoffe werden allgemein als biologische Abbau- 
produkte des Blutfarbstoffs betrachtet und treten als 
solche auch in hämoglobinhaltigem Pflanzengewebe auf, 
besonders deutlich in den Wurzelknöllchen der Legumi- 
nosen [80]. In diesem Zusammenhang interessiert es nun, 
ob die prosthetische Gruppe der Phycochromoproteide 
als ein Derivat des Chlorophylls aufgefaßt werden kann, 
oder ob diese Tetrapyrrole mit offenem Porphinring von 
einer niedrigeren Stufe des Synthesewegs abgeleitet wer- 
den können. Die Strukturaufklärung des Mesobiliviolins 
und Mesobilierythrins, der prosthetischen Gruppen des 
Phycocyans und Phycoerythrins durch LEMBERG und 
Mitarbeiter sowie die Ergebnisse von W. SIEDEL [81] 
erbrachten den Beweis, daß diese Verbindungen dem 
Protoporphyrin 9 in struktureller Beziehung sehr nahe 
stehen, so daß sie sich wahrscheinlich auch in ihrer 
Genese von diesem ableiten lassen (vgl. Fig. 2). 

Das Bild, das somit über die Biosynthese des Chloro- 
phylis entstanden ist, erscheint noch keineswegs absolut 
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ichert und muß noch so lange fragmentarisch bleiben, 
is die einzelnen Syntheseschritte erfaßt und die hierfür 
verantwortlichen Gene und genabhängigen Enzyme be- 
kannt sind. Es ist noch nicht bekannt, ob die für die 
Chlorophylibildung verantwortlichen Erbfaktoren aus- 
schließlich im Plastidom oder auch im Genom lokalisiert 
sind. Noch ist es wohl verfrüht, die an Chlorellamutanten 
erzielten Ergebnisse auch auf die Chlorophylisynthese in 
höheren Pflanzen zu übertragen, obwohl schon Hinweise 
dafür vorliegen, daß die Biogenese des Chlorophylls auch 
in Laubblättern von niedermolekularen Verbindungen 
(Essigsäure) ausgehend erfolgt [8]. 

Mit Hilfe der neuen Vorstellungen lassen sich auch 
manche alten und neuen Beobachtungen über die Be- 
einflussung der Chlorophyllbildung durch verschiedene 
mineralische Nährstoffe und andere Substanzen in ihrem 
Kausalzusammenhang noch nicht erklären. Dies gilt 
besonders für die Rolle des Eisens, von dem seit langem 
bekannt ist, daß es in einer bestimmten minimalen Grenz- 
konzentration für die Chlorophyllbildung in den Plastiden 
erforderlich ist, andernfalls das bekannte Phänomen der 
Eisenchlorose in Erscheinung tritt. Unter der Annahme, 
daß die Chlorophylisynthese über hämartige Zwischen- 

rodukte abläuft, würde sich die „katalytische‘‘ Betei- 
igung des Eisens am Ergrünungsvorgang relativ einfach 
erklären lassen. Dies ist jedoch durch nichts bewiesen 
und nach dem Schema in Fig. 2 sogar recht unwahrschein- 
lich. Vielleicht ist das Eisen lediglich an der Synthese 
der für die Chlorophylibildung verantwortlichen Eiweiß- 
körper beteiligt [82], [83]. 

Unbekannt ist auch der Reaktionsmechanismus, über 
welchen die Hemmung der Chlorophylibildung unter der 
Einwirkung gewisser organischer Substanzen erfolgt. Die 
durch Zugabe von Tetronsäurederivaten [84] an Keim- 
pflanzen beobachtete Ausbleichung der Keim- und Pri- 
märblätter, die mit Wachstumsanomalien in der Region 
des unteren Teils des Sprosses und des ganzen Wurzel- 
systems parallel läuft, scheint auf einer sekundären 
Pigmentzerstörung zu beruhen und braucht nicht mit der 
Biogenese der Plastidenpigmente in Zusammenhang ge- 
bracht zu werden. Anders liegen die Verhältnisse bei der 
in letzter Zeit von verschiedenen Autoren an Einzellern, 
an Keimpflanzen sowie an ausgewachsenen, aber durch 
Lichtmangel noch nicht ergrünten Pflanzenorganen be- 
obachteten Hemmung der Chlorophyllbildung nach der 
Einwirkung von Streptomycinpräparaten [85], [86], [87], 
[88]. Auffallend ist hierbei, daß das Streptomycin ledig- 


lich die Chlorophyllbi/dung hemmt, auf die vor der Zugabe 


des Antibiotikums ausgebildeten Chlorophylimolekeln 
reg nicht einwirkt. H.v. EuULER und Mitarbeiter 
eiten hieraus die Hypothese ab, daß die Streptomycin- 
wirkung nicht in einer unmittelbaren Hemmung irgend- 
welcher Syntheseschritte beim Aufbau der Chlorophyll- 
molekeln besteht, sondern daß vielmehr eine Reaktion 
des Antibiotikums mit den Nukleoproteiden der als 
morphologische Vorstadien der Chloroplasten in Frage 
kommenden Chondriosomen erfolgt, wodurch diese im 
Zytoplasma der Zellen eingebetteten Körperchen in ihrer 
Ausdifferenzierung zu Chloroplasten gehemmt werden. 

Wir wissen heute, daß sich die Chloroplasten aus 
mitochondrienartigen Vorstadien über das sog. Pro- 
plastidenstadium entwickeln. STRUGGER konnte die Ent- 
wicklung der Proplastiden von einem Frühstadium aus, 
in dem diese ein einziges primäres Granum enthalten, 
das sich durch aufeinanderfolgende Reduplikations- 
schritte vermehrt, bis zum photosynthetisch funktionie- 
renden Chloroplasten verfolgen [89]. Es ist bekannt, daß 
die Chlorophylibildung nur in den Grana erfolgt. Auch 
über die enzymatische Aktivität isolierter normaler und 
mutierter Mitochondrien und Plastiden ist einiges be- 
kannt [90]. Wir wissen jedoch noch gar nichts darüber, 
in welchen submikroskopischen Strukturen und zu wel- 
chem Zeitpunkt der Entwicklung der Proplastiden die 
Biosynthese des Chlorophylls abläuft. 


Die „Phylogenie‘‘ der Pyrrolfarbstoffe. 

Nach den heutigen Vorstellungen über die Biosyn- 
these von Häm und Chlorophyll aus den gleichen Grund- 
bausteinen und mit teilweise gemeinsamem Syntheseweg 
über das Protoporphyrin interessiert natürlich auch die 
Frage, wie und wann wohl diese verschiedenen Pyrrol- 
farbstoffe in der Entwicklungsgeschichte (Phylogenie) der 


Organismenwelt entstanden sein mögen. Wenn wir auch 
bei der Beantwortung dieser Frage fast ausschließlich 
auf vage Vermutungen angewiesen sind, so wird doch 
das Häm als der phylogenetisch ältere Pyrrolfarbstoff 
betrachtet [7] und zwar vor allem deshalb, weil zumin- 
dest die Zellhämine in chlorophyllfreien Pflanzen eben- 
falls weit verbreitet sind. Diese Annahme setzt voraus, 
daß sich die chlorophylihaltigen Pflanzen im Laufe der 
phylogenetischen Entwicklung aus farblosen Organismen 
entwickelt haben, was keineswegs gesichert ist. Wenn 
wir uns auch heute auf unserem Planeten ein Leben ohne 
die Anwesenheit chlorophyllfiihrender Pflanzen und die 
damit ermöglichte gewaltige photosynthetische Produk- 
tion organischer Substanz aus Kohlendioxyd kaum den- 
ken können, so kann man sich vielleicht doch in einem 
Frühstadium der phylogenetischen Entwicklung der Or- 
ganismenwelt die Existenz einfacher Lebewesen (auch der 
tierischen Organisationsstufe) mit Hilfe der von primi- 
tiven, chlorophyllfreien, aber bereits Zellhämine besit- 
zenden Organismen, die kohlenstoffautotroph gewesen 
sind, aber die Energie zur Reduktion des aus der Um- 
gebung aufgenommenen Kohlendioxyds nicht durch 

ichtabsorption, sondern durch chemische Umsetzungen 
eingebracht haben — also eine Chemosynthese der orga- 
nischen Substanz nach Art der heute noch weit verbrei- 
teten Eisen- und farblosen Schwefelbakterien durch- 
geführt haben —, zumindest rein theoretisch ganz gut 
vorstellen. 

Außer den von A. Treıss in Erdölen verschiedener 
Herkunft aufgefundenen Chlorophyll- und Blutfarbstoff- 
ng ist über die Pigmentausrüstung der in 

üheren Erdperioden vorhandenen und inzwischen aus- 
gestorbenen Organismen nichts bekannt. Die Annahme, 
daß die in unserem Schema (Fig. 2) zusammengestellten 
Zwischenglieder des Biosyntheseablaufs bei den in frü- 
heren Erdperioden lebenden Arten jeweils Endglieder 
einer biologischen Synthese gewesen sind und als solche 
auch eine spezifische Funktion im Stoffwechsel jener 
Organismen besessen haben [97], scheint mir heute noch 
verfrüht. Solche Betrachtungen stehen natürlich mit 
der Diskussion über die Evolution des Photosynthese- 
mechanismus in engem Zusammenhang [92]. Jedoch 
sind die Beweise dafür, daß z.B. das Phycoerythrin oder 
das Chlorophyll c leistungsfähige Assimilationspigmente 
darstellen und eventuell in ausgestorbenen Organismen- 
gruppen allein (ohne andere Pyrrolfarbstoffe) die Energie- 
einbringung für die Photosynthese vollbracht haben, für 
solche Schlußfolgerungen noch zu dürftig. Es ist jeden- 
falls auffällig, daß das Bacteriochlorophyll, das nach dem 
hier entwickelten Schema (Fig. 2) doch wahrscheinlich 
auf dem Syntheseweg über das Chlorophyll a entsteht, 
und das nach den Erfahrungen der organischen Chemie 
auch strukturell die komplizierteste Porphyrinverbindung 
pflanzlicher Zellen darstellt, nur in den zumindest mor- 
phologisch doch recht einfach gebauten Bakterien vor- 
kommt. 
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Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Zur Frage des anodischen Grenzstromes 
bei der Gittereinbaupolarisation. 


Bei der Metallelektrolyse kann sich der Einfluß der kri- 
stallinen Struktur der Elektrodenoberfläche, je nach dem vor- 
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Fig. 1. Stromdichte-Potential- Kurven. 


liegenden Depolarisationsmechanismus, in besonderen Kri- 
stallisationsüberspannungen äußern. Bei nicht zu kleiner 
Hemmung des Ionendurchtritts durch die HELMHoLTzsche 
Doppelschicht geht die Depolarisation an den Wachstums- 
stellen vorzugsweise auf dem Wege der Oberflächendiffusion 
entladener ad-Atome vonstatten?). 

Die hierdurch bestimmte ,,Gittereinbaupolarisation‘‘ (GEP) 
kann als metallseitige Konzentrationspolarisation?) aufgefaßt 


werden. Wir rechnen im folgenden Polarisationsspannung P 
und Stromdichtej bei kathodischem (anodischem) Stromfluß 
positiv (negativ). Dann hat die Stromspannungskurve der 
GEP die Form!) 


P = (RT/zF) In (1 + | 
fo = Deg: (2F/N_z) f (Rial hii) 


(x = Wachstumsstellendichte ; D = Oberflächendiffusions- 
koeffizient; cy = Gleichgewichtskonzentration der ad-Atome; 
k;a = Ubergangswahrscheinlichkeit ad-Atom—> Ion; kj; = 
Platzwechselhäufigkeit der ad-Atome). Die Größej, hat die 
Bedeutung eines anodischen Grenzstromes; sie hängt aller- 
dings noch von P ab, was bei Diskussion der Stromspannungs- 
kurve berücksichtigt werden muß. 

Bisher?) wurde nur der Fall fehlender Wechselwirkung 
zwischen den Wachstumsstellen betrachtet. Die Wechsel- 
wirkung (definiert als gegenseitige Überschneidung der Dif- 
fusionshöfe) nimmt mit wachsender Wachstumsstellendichte, 
Oberflächendiffusion und Durchtrittshemmung zu. Im Ex- 
tremfall sehr großer Wechselwirkung muß die GEP konti- 
nuierlich in die reine Durchtrittsüberspannung (DP) über- 
gehen, deren Stromspannungskurve (bei «=0,5) bekanntlich 


P= (2 RT/zF) In [j/2j4 + + 1] (2) 


lautet (j4 = Austauschstromdichte beim Gleichgewichts- 
potential). Dieser Übergang von GEP zu DP läßt sich im 
Falle sehr großer Wechselwirkung längs der Netzebenenkanten 
(Stufen) und variabler Wechselwirkung zwischen den Stufen 
[lineares Diffusionsproblem®)] leicht verifizieren. Unter den 
eben angegebenen Bedingungen gilt wieder Gl. (1) mit 
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(d= Gitterkonstante; 2%, = Abstand der Stufen). Merkliche 
Wechselwirkung zwischen den Stufen liegt vor, wenn |/%; alii X 
*,/4S1 bis 2 ist. Man erhält aus (1) und (3) unmittelbar (2), 
wenn man \R;./k;;* x,/d<1 setzt und die Potentialabhängig- 
keit!) von k;, in der Form 


eachtet, exp (- #F P[2R7) (4) 


In Fig. 1 sind die Stromspannungskurven der DP und der 
GEP bei verschiedener Wechselwirkung dargestellt (der Pola- 
risationswiderstand beim Gleichgewichtspotential wurde bei 
allen Kurven gleich groß gewählt). Kurve 1 zeigt die GEP 
bei fehlender Wechselwirkung nach (1) mit konstant ange- 
nommenen j, (ideale- anodische Konzentrationspolarisation), 
Kurve 2 berücksichtigt dazu näherungsweise die Potential- 
abhängigkeit von 7,°). Kurve 3 und 4 zeigt den Fall voll- 
ständiger Depolarisation längs der Stufen bei zunehmender 
Wechselwirkung zwischen den Stufen: Kurve 3 Wechselwir- 
kung zwischen den Stufen —=0, Kurve4 \r;./k;;* %/d@=1. 
Kurve 5 schließlich stellt die reine Durchtrittspolarisation 
(Aktivierungspolarisation) dar. Wie man sieht, wird der 
Grenzstromcharakter des anodischen Kurventeils durch 
Gl. (4) schon bei fehlender Wechselwirkung (Kurve 2) abge- 
schwächt. Die zunehmende Wechselwirkung äußert sich in 
einem starken Absinken der anodischen Überspannung; bei 
der DP ist sie gleich der kathodischen Überspannung. 

Ein Vergleich mit gemessenen Stromspannungskurven ist 
aus verschiedenen Gründen vorläufig noch unsicher. Soweit 
experimentelle Unterlagen vorliegen, weisen bei Metallen mit 
kleiner Verdampfungswärme (Zn, Pb, Cd) die Stromspannungs- 
kurven auf mäßige bis große Wechselwirkung hin; bei Ni 
sollte dagegen die Wechselwirkung auf Grund der Strom- 
spannungskurve höchstens klein oder =0 sein. 

Theoretische Besonderheiten, die hier noch nicht berück- 
sichtigt wurden, sind bei großem k,,/k;; zu erwarten. 


Leipzig, Physikalisch-Chemisches Institut der Universität. 


W. LoRENZ. 
Eingegangen am 10. September 1953. 
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Zur Lichtausbeute von Leuchtstoffen bei Anregung 
mit Elektronenstrahlen von 5 bis 60 kV Beschleunigungsspannung. 

Die physikalische Lichtausbeute (Nphys) der Kristall- 
phosphore zeigt bei Anregung mit Elektronenstrahlen im 
Bereich von 100 V bis etwa 15 kV einen Verlauf, der sich 
durch die Potenzfunktion 

Nphys = C-(U— U," 
darstellen läßt. U ist die Beschleunigungsspannung; C, U, 
sowie » sind Materialkonstanten. Es wurde stets n >0 ge- 
funden, d.h. eine Zunahme der physikalischen Lichtausbeute 
mit der Spannung. 

Oberhalb 15 kV ist die Abhängigkeit der physikalischen 
Lichtausbeute von der Beschleunigungsspannung noch nicht 
vollkommen geklärt. H. W. LEVERENz!) wies darauf hin, daß 
die physikalische Lichtausbeute nicht bis zu unbegrenzt hohen 
Beschleunigungsspannungen zunehmen kann. Man käme zu 
absoluten Ausbeuten größer als eins, im Widerspruch zum 
Energiesatz. — B. v. BoRRIES?) fand in dem von ihm unter- 
suchten Bereich von 20 kV bis 200kV einen Abfall der tech- 
nischen Lichtausbeute mit der Beschleunigungsspannung. 
Ebenfalls ist in einer Arbeit von Brit und KLasens?®) ab 
25 kV dieser Abfall angedeutet. Dabei wurde nur das in Auf- 
sicht vom Leuchtschirm (Seite der Elektronenbestrahlung) 
ausgesandte Licht berücksichtigt. 

Von uns wurde an der von E. Ruska entwickelten elek- 
tronenoptischen Bank‘) und einer gemeinsam mit I. BROSER 
für Leuchtschirmuntersuchungen entwickelten Zusatzanord- 
nung?) die Lichtemission der Leuchtstoffschichten in Durch- 
sicht und Aufsicht mit Hilfe von Vervielfachern gemessen. 
Die Glasplättchen wurden mit dünnen Metallschichten be- 
dampft, bevor der Leuchtstoff aufsedimentiert wurde, um 
Aufladungen zu vermeiden. Die Messung der Elektronen- 


stromdichten erfolgte mit einem Farapav-Käfig, Elektro- 
meterverstärker und empfindlichem Galvanometer. 

Der gefundene Zusammenhang zwischen technischer 
Lichtausbeute und Beschleunigungsspannung bei konstant 
gehaltener Stromdichte ist in den folgenden Figuren wieder- 
gegeben. Dabei ist zu beachten, daß die technischen Aus- 
beuten in Durchsicht und Aufsicht beim höchsten gemessenen 
Spannungswert einander gleich gesetzt wurden. 

Wie aus den Fig. 1 und 2 zu ersehen ist, hängt der Verlauf 
der technischen Lichtausbeute von der Beobachtungsrichtung 
ab. In Aufsicht steigt die technische Lichtausbeute an und 
fällt nach Durchlaufen eines Maximums wieder ab, ganz in 
Übereinstimmung mit den oben zitierten Arbeiten. In Durch- 
sicht steigt die technische Lichtausbeute dagegen auch zu 
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Fig. 3. Technische Lichtaus- 
beute von ZnS :Cuin Abhängig- 
keit von der Beschleunigungs- { 
spannung. Abszisse und Ordi- 
nate wie bei Fig. 1 und 2. (o in 3 
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höheren Spannungen hin weiter monoton an. Dieser Verlauf 
zeigt sich nicht nur bei dem hier untersuchten Leuchtstoff 
(Zn, Cd)S: Ag, er erweist sich vielmehr als charakteristisch in 
diesem Spannungsbereich für polykristalline Leuchtstoffe 
kleiner Korngröße. — Aus dem Vergleich der Fig. 1 und 2 
ist zu ersehen, daß sich mit zunehmender Korngröße der 
Verlauf der Kurven ändert und die Abweichungen der Aus- 
beuten in Durchsicht und Aufsicht geringer werden. In Fig. 3 
ist das Ergebnis von Messungen an ZnS:Cu wiedergegeben. Bei 
der vorliegenden mittleren Korngröße von 35 u, die etwa der 
praktischen Reichweite von 50kV-Elektronen in ZnS entspricht, 
ist der in Aufsicht gefundene Verlauf der technischen Licht- 
ausbeute dem in Durchsicht gefundenen vollkommen propor- 
tional. Hieraus ist zu schließen, daß in diesem Falle technische 
und physikalische Lichtausbeute proportional zueinander ver- 
laufen, und zwar steigt die physikalische Lichtausbeute zu- 
nächst an und wird dann konstant. Allein durch die Methode 
der gleichzeitigen Messung der Lichtemission in Durchsicht und 
Aufsicht läßt sich entscheiden, wieweit technische und physi- 
kalische Lichtausbeute in ihrem Verlauf proportional zuein- 
ander bleiben, was für eine Deutung der Meßergebnisse we- 
sentlich ist. 

Weitere Untersuchungen zeigten, daß der erhaltene Zu- 
sammenhang zwischen technischer Lichtausbeute (in Durch- 
bzw. Aufsicht) und Beschleunigungsspannung von der ge- 
wählten Schichtdicke innerhalb eines gewissen Bereiches 
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unabhängig ist, sofern diese nur größer als die Reichweite der. 


Elektronen ist. Auch bei Änderung der jeweils festgewählten 

Stromdichte zeigte sich stets dieselbe Spannungsabhängigkeit. 
Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Physikalische 

Chemie und Elektrochemie. 


Eingegangen am 9. September 1953. 


1) LEVERENZ, H. W.: Luminescence of Solids. New York 1950. 

2) BoRRIES, B. v.: Die Ubermikroskopie. Berlin 1949. 

8) Brit, A., u. H. A. Kıasens: Philips Res. Rep. 7, 421 (1952). 

*) Ruska, E.: Z. wiss, Mikroskopie 60, 317 (1952). 

5) AREND, H., I. Broser u. E. Ruska: Vortr. auf der Tagung 
der Dtsch. Ges. für Elektronenmikroskopie, Tübingen 1952. 


Metallübersp g gen an Cadmium, 


Von allen Elektrodenreaktionen ist die scheinbar ein- 
fachste, die elektrolytische Metallabscheidung und -auflösung, 
am wenigsten untersucht. Die üblichen stationären Gleich- 
strommessungen führen bei kristallinen Oberflächen leicht zu 
undefinierten Veränderungen der Elektrodenoberfläche. Die 
geringste Störung der Metallgrenzfläche durch den Meßvorgang 
ist bei oszillographischer Messung vorhanden. Wir haben be- 
gonnen, das bisher mit dieser Methode gewonnene experi- 
mentelle Material +),*),*) zu erweitern. Im folgenden werden 
einige Ergebnisse an Cadmium mitgeteilt. 

Rechteckförmige Stromimpulse von 1 bis 3+107”° sec 
Dauer wurden mittels eines HELMHOLTz-Pendels in Verbin- 
dung mit einer Thyratronschaltung®) oder mittels eines 
Hammerrheotoms erzeugt. Die Elektrolysezelle bestand aus 
einer großen unpolarisierbaren und einer kleinen polarisier- 
baren Elektrode in zylindersymmetrischer Anordnung. Die 
mit den Stromimpulsen gekoppelten Spannungsimpulse wur- 
den einem geeigneten Breitbandverstärker zugeführt und im 
Kathodenstrahloszillographen beobachtet. Der Spannungs- 
abfall im Elektrolyten ist rein ohmisch und läßt sich daher 
leicht eliminieren. Bei kleinen Polarisationswiderständen wie 
bei Cd genügt die oben angegebene Impulsdauer zum voll- 
ständigen Anklingen der Oszillogramme. 

Cd wurde aus 2n neutraler CdSO,- bzw. (CdSO, + K,SO,)- 
Lösung bei 20 bis 80 mA/cm? auf Pt-Elektroden nieder- 
geschlagen. Für die Lösungen wurden die reinsten handels- 
üblichen Salze (Kahlbaum) benutzt. Berührung mit Paraffin, 
Pizein oder ähnlichem, wie sie z.B. bei!) und ®) stattfand, 
wurde vermieden. Die Messungen wurden bei 20+ 1°C vor- 
genommen. Stromdichte und Polarisationswiderstand sind 
stets auf die geometrische Oberfläche bezogen. 

Die Polarisation ist zeitlich nicht konstant. Bei fein- 
teiliger Abscheidung (großer wahrer Oberfläche) z.B. kann sie 
innerhalb 10 bis 20 Std nach Herstellung der Elektrode und 
Einbringen in die Versuchslösung um einen Faktor 5 bis 10 
zunehmen (Rekristallisation). Bei anderen Bedingungen 
wurde andererseits vielfach auch eine zeitliche Abnahme be- 
obachtet. Die Zeiteffekte waren qualitativ reproduzierbar. 

Im linearen Anfangsteil der Stromspannungskurve (Po- 
larisation bis ~10 mV; Meßgenauigkeit + 1,5 mV) betrug der 
Polarisationswiderstand Ry nach genügender ,,Alterung‘‘ der 
Elektrode bei 2n caso,” etwa 2 bis 6 Qcm?, bei 0,02n 
CdSO, + 0,8n K,SO, etwa 20 bis 50Qcm?. Der weitere Ver- 
lauf der Stromspannungskurve wurde bis etwa 100 mV auf- 
genommen. Meistens war die anodische und die kathodische 
Polarisation innerhalb —10% gleich. Nur in wenigen, schlecht 
reproduzierbaren Fällen übertraf die anodische Überspannung 
die kathodische bis um 30%. Der Kurvenverlauf streute im 
allgemeinen um etwa 20% um die theoretische Stromspan- 
nungskurve5) der Durchtrittspolarisation bei «= 0,5. 

Die Konzentrationsabhängigkeit von Rywurdei in mehreren 
Versuchsreihen bestimmt. In jeder Versuchsreihe wurden bei 
vier verschiedenen Cd’ -Konzentrationen zwischen c= 0,02 
und c=0,6n Stromspannungskurven aufgenommen (SOY- 
Konzentration 0,8 bis 1,2n, Fremdelektrolyt K,SO,). In 
dem Potenzansatz 

(1) 


ergab sich unter vergleichbaren Bedingungen der Exponent 
zu y=0,5+0,1. Nach Angaben von Le Branc?) errechnet 
sich zwischen 0,005 und 0,025 m CdSO, + 1 n H,SO, ebenfalls 
0,5. 
: Vergiftung durch 10~* m As,O, erhöht R, im Verlauf von 
etwa 1 bis 5 Std um einen Faktor 3 bis 10. Die Symmetrie der 
Stromspannungskurve bleibt hierbei annähernd erhalten. 
Orientierende Messungen in Nitratlösungen ergaben Po- 
larisationswiderstände ähnlicher Größe wie in Sulfatlösungen. 


Ry ~ 


Anodische und kathodische Polarisation war ebenfalls inner- 
halb ~10% gleich. 

Die gemessenen Polarisationswiderstande sind um etwa 
einen Faktor 10% größer als bei flüssiger Oberfläche [Cd- 
Amalgam/Cd(NO,),-Lösung®)]. Nach obigen Ergebnissen scheint 
bei Cd dieser größenordnungsmäßige Unterschied jedoch nicht 
auf Kristallisationseffekten zu beruhen. Alle Beobachtungen 
(Symmetrie und Verlauf der Stromspannungskurven, Kon- 
zentrationsabhängigkeit) sind quantitativ mit der Annahme 
reiner Durchtrittsüberspannung mit «= 0,5 im Einklang [bei 
reiner DP ist der Exponent y in Gl. (1) = «]. Die Oberflächen- 
diffusion würde hiernach bei Cd die Rolle einer fast ungehemm- 
ten, der Ionenentladung nachgelagerten Reaktion spielen., 
Ebensogut lassen sich die Beobachtungen allerdings auch 
unter der Annahme «ws 1 als Gittereinbaupolarisation mit 
verschwindender Wechselwirkung zwischen Wachstumslinien') 
deuten. 

Diffusionsbedingte Konzentrationspolarisation kann beider 
Stromimpulsmethode im allgemeinen ausgeschlossen werden. 
Ein Kriterium für die Vernachlässigbarkeit der Diffusions- 
polarisation ergibt sich daraus, daß die dem Stoffumsatz 
während des Stromimpulses äquivalente Elektrolytschichtdicke 
(=j+t/10”°c-F) klein gegenüber der während der Impuls- 
dauer ¢ durch Diffusion durchmischten Elektrolytschicht 
= yD +¢ sein muß. Man erhält die Bedingung 


3jVile<1, (2) 


wenn j,2 bzw. cin [Acm?], [s] bzw. [val?-1] ausgedrückt 
wird. Merkliche Diffusionspolarisation kann hiernach bei 
Stromimpulsen nur bei kleiner Elektrolytkonzentration 
(c S 10”? bis 10-* n) auftreten. Eine Reaktionspolarisation’) 
hätte sich bei obigen Versuchen in der kathodischen Strom- 
Spannungs-Kurve bemerkbar machen müssen. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 


Leipzig, Physikalisch-Chemisches Institut der Universität. 


* 
Eingegangen am 12. Oktober 1953. W. Lorenz *). 
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Der Drifttransistor. 

Der Schichttransistor in der Art, wie er von SHOCKLEY 
angegeben wurde?),?), ist dadurch gekennzeichnet, daß in der 
Mittelzone des Halbleiters, der Basiszone, die Störstellen- 
konzentration praktisch konstant ist, so daß dort kein elek- 
trisches Feld herrscht. Die vom Emittor herkommenden 
Minderheitsladungsträger können dann nur durch reine 
Diffusion zum Kollektor gelangen, wozu sie im Mittel die Zeit 


Tp = @/D (1) 


benötigen (d = Basisdicke; D = Diffusionskonstante). Dieser 
Schichttransistor ist also ein ,,Diffusionstransistor‘‘; die obere 
theoretisch mögliche Frequenz, bis zu der er noch als Ver- 
stärker brauchbar ist?), beträgt 


»p=Allarp). (2) 


Sorgt man absichtlich dafiir, daB — etwa durch geeignetes 
Eindiffundierenlassen von Störstellen — die Störstellen- 
konzentration in der Basis zum Kollektor hin ungefähr rein 
exponentiell abfällt, so herrscht in der Basis wegen der räum- 
lichen Konstanz der FErmischen Grenzenergie ein ungefähr kon- 
stantes elektrisches Feld, das die Minderheitsträger zwangs- 
läufig zum Kollektor hintreibt. 

Wenn N, und N, die Störstellenkonzentrationen an den 
beiden Enden der Basis sind, beträgt der gesamte Potential- 
unterschied in guter Näherung 


AV=RT-In (NN). (3) 


Ist nun AV >> kT und ist die Feldstärke konstant, so hat 
dieser „Drifttransistor‘‘ folgende geänderte Eigenschaften: 
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1. Für die Driftzeit rp gilt statt (1): 
tp = (AT/AV) tp. (4) 
Die oberste Grenzfrequenz als Verstärker steigt um den 


Faktor 
2kT "Fon \2kT) tp’ 


2. Der Stromverstärkungsfaktor « rückt um so viel näher 
an eins heran, daß 1—a um den Faktor 2kT/AV abnimmt. 

3. Bezogen auf gleiche Stromdichte (nicht gleiche Span- 
nung!), bleibt der differentielle Emittorleitwert 1, = (01,/8 U,) y, 
unverändert, während der Kollektorleitwert /, stark abnimmt, 
und zwar im Falle vernachlässigbarer Rekombinationsverluste 
in der Basis um den Fakter | 


(AVIRT) «exp (-AVIRT). (6) 


Entsprechend nimmt das Verhältnis /,:/, und damit der 
maximal erreichbare Verstärkungsgrad zu. Bei endlicher Re- 
kombinationsrate sind die Unterschiede etwas geringer. 

Wenn E der Bandabstand des Halbleiters ist, so ist der 
größte noch sinnvolle Wert für AV gleich E—-6%T. Bei 
Germanium ist Ex 0,72 eV, also wird maximal 4V= 8 kT. 
Das zugehörige Störstellenverhältnis ist 3000:1. Es ergäbe 
sich damit ein Ansteigen der theoretischen Grenzfrequenz um 
den Faktor 8! Eine genauere Überlegung zeigt, daß in der 
Praxis die Verbesserung noch mehr ausmacht, da der theo- 
retische Wert beim Drifttransistor besser ausgenutzt werden 
kann als beim Diffusionstransistor. 


Die ausführliche Theorie des Drifttransistors soll in Kürze 
an anderer Stelle veröffentlicht werden. 


Fernmeldetechnisches Zentralamt Darmstadt. 


: H. KrRÖMER. 
Eingegangen am 14. Oktober 1953. 
1) SHocKLEY, W.: Bell System Techn. J. 28, 435 (1949). 


2) SHOCKLEY, W., M. Sparks u. G. K. TEAL: Physic. Rev. 83, 
154 (1951). 


Uber das CF,NO und einige seiner Reaktionen. 


Die perfluorierten Alkylnitrosoverbindungen, die bis jetzt 
bekannt sind!),2),®), zeigen keine Tendenz, sich analog den 
Nitrosoverbindungen der Kohlenwasserstoffchemie zu dimerisie- 
ren. Bei Zugrundelegung der von C. P. PENIMORE#) und C. Dar- 
wın und D.C.Hopckın?) gegebenen Strukturformel(I) findet die- 
ses abweichende Verhalten darin seine Erklärung, daß die freien 


R O R Or 

Elektronenpaare des Stickstoffs nicht fiir die Ausbildung einer 
Bindung verfiigbar sind, weil R zu stark elektronegativ ist. — 
Auch die Bildung von Isomeren aus den Nitrosoverbindungen 
durch Umlagerung, die bei den primären und sekundären 
Nitrosokérpern der Kohlenwasserstoffchemie stets freiwillig 
stattfindet (Oximbildung), tritt bei den Nitrosoverbindungen 
der Kohlenstoff-Fluor-Chemie wegen der Festigkeit der 
Kohlenstoff-Fluor-Bindung nicht ein®),’). Die Glieder der 
Reihe CF,(CF,), NO verhalten sich in dieser Hinsicht wie die 
tertiären und die aromatischen Nitrosoverbindungen der 
Kohlenwasserstoffchemie. 

O. Rurr und M. GiEse!), die das bei Raumtemperatur 
tiefblaue Gas CF,NO zuerst herstellten, fanden zwar, daß 
dieses sich beim Schütteln mit wäßriger Alkalilauge oder 
Aktivkohle in ein farbloses Gas umwandelte, dem sie auf 
Grundihrer Experimente dieisomere StrukturformelF-CO-NF, 
zuteilten. Die vorliegende Untersuchung, bei der die Ultrarot- 
und Ultraviolettspektroskopie als Hilfsmittel verwendet 
wurde, hat dieses Ergebnis jedoch nicht bestätigen können. 

Zur Darstellung des CF,NO wurde das von R. N. HaszEL- 
DINE?) angegebene Verfahren der Bestrahlung von CF,J mit 
ultraviolettem Licht in Gegenwart von NO und Hg verwendet. 
Die Ausbeute konnte bei Anwendung von Atmosphärendruck?®) 
auf 90% gesteigert werden. Andere untersuchte Synthese- 
reaktionen liefern kein so reines CF,NO. — Die ermittelten 
Eigenschaften sind: M99; Dampfdruckgleichung log p = 
7,674 — 895,86/T; hieraus ermittelter Siedepunkt — 86,6° C 
(Rurr und GIEsSE: — 84,0°); molare Verdampfungswärme 
4097 cal (RuFF und GIEsE: 4018 cal) ; Trouton-Konstante 21,9 


(RurF und GiIEsE: 21,2). Im Ultrarotspektrum liegt die für 
die N=O-Doppelbindung charakteristische Absorptionsbande 
bei 6,254. Für eine C=O- oder C=N-Doppelbindung tritt 
keine entsprechende Absorptionsbande auf, so daß das Vor- 
liegen von F - CO- NF, oder CF,: NOF ausgeschlossen werden 
kann. Im ultravioletten und im sichtbaren Spektrum liegen 
Maxima bei 266 (e=20), 665 (e= 21,5) und 683 my (e=23,0) 
vor. 

. Beim Erhitzen von CF,NO mit molekularem Sauerstoff 
auf 100°C oder mit Wasserstoffperoxyd auf 50°C entsteht 
in 80%iger Ausbeute CF,NO,. Diese Reaktion verläuft glatter 
als die früher?) beschriebenen Oxydationsreaktionen. — Die 
ermittelten Eigenschaften des CF,NO, sind: M 115; Stickstoff- 
analyse 11,9% (Theorie 12,2%); Dampfdruckgleichung 
log p = 7,541 — 1128,3/T; hieraus ermittelter Siedepunkt 
— 31,1°C; molare Verdampfungswärme 5159cal; Trouton- 
Konstante 21,3; im Ultrarotspektrum ist das CF,NO, charak- 
terisiert durch drei starke Banden bei 6,13, 6,17 und 7,781; 
im Ultraviolettspektrum liegt das Maximum bei 279 mu 
(e = 11,0). Die Verbindung ist farblos. 

Beim Schütteln von CF,NO mit Aktivkohle im Quarzrohr 
bei 100°C tritt Entfärbung ein. Neben niedermolekularen 
Zersetzungsprodukten (CO, u.a.) konnten CF,NO, und eine 
neue Verbindung aufgefunden werden. Es gelang, diese neue 
Verbindung zu isolieren und als CF,N - NO - CF, zu identifi- 
zieren. — Die ermittelten Eigenschaften der Azoxydverbin- 
dung sind: M 182; Stickstoffanalyse 15,8% (Theorie 15,4%); 
Dampfdruckgleichung log p = 7,886 — 1407,0/T; hieraus er- 
mittelter Siedepunkt + 6,9°C; molare Verdampfungswärme 
6409 cal; Trouton-Konstante 22,8; die charakteristische 
N=O-Absorption im Ultrarot liegt bei 6,37 u; die Verbindung 
ist farblos, die Absorption zeigt aber im Ultravioletten ein 
Maximum bei 214 my (e= 5000). 

Beim Schütteln von CF,NO mit eiskalter wäßeriger Alkali- 
lauge treten infolge Zersetzung starke Gasverluste ein. Das 
zurückbleibende Gas stellt ein Gemisch aus CF,NO, und 
CF,N-NO-CF, dar. Eine ähnliche Zersetzung hat schon 
BAMBERGER®) beim Schütteln von C,H,NO mit Alkalilauge 
beobachtet. Beim längeren Schütteln wird CF,NO voll- 
ständig von der Lauge absorbiert und zerstört. 


Bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht wandelt sich 
CF,NO nahezu quantitativ in ein rotgelbes Gas von doppeltem 
Molekulargewicht um. Diese Reaktion wird als eine Anlage- 
rung von freien CF,- und NO-Radikalen an die N=O-Koppel- 
bindung einer CF,NO-Molekel aufgefaßt. Für diese Auffassung 
spricht die Isolierung kleiner Mengen C,F, als Beiprodukt. 
Von den beiden so möglichen Strukturen (II und III) konnte 
mit Hilfe spektroskopischer Vergleiche II sehr wahrschein- 
lich gemacht werden. — Die ermittelten Eigenschaften der 

CF,O. 
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Verbindung sind: M 198; Stickstoffanalyse 14,2% (Theorie 
14,1%); Dampfdruckgleichung log $ = 7,576 — 1329,1/T; 
hieraus ermittelter Siedepunkt +9,9°C; molare Verdamp- 
fungswärme 6078 cal; Trouton-Konstante 21,5; die Verbin- 
dung ist charakterisiert durch starke Banden im Ultrarot bei 
5,47 und 5,55 u; die gelbe Farbe kommt durch ein Absorptions- 
maximum bei 374 mu (e=20) zustande. 

Eine ausführlichere Darstellung mit experimentellen 
Einzelheiten sowie den vollständigen Spektren erfolgt im 
Journal of the Chemical Society (London). 


Der eine von uns (J. JANDER) ist Herrn Professor H. J. 
EmeEttus für sein großes Entgegenkommen und dem British 
Council fiir die Gewährung eines British Council Scholarship 
fiir Cambridge zu großem Dank verpflichtet. 


Freiburg i. Br., Chemisches Laboratorium der Universität. 
JOCHEN JANDER. 
Cambridge|England, University Chemical Laboratory. 


ROBERT N. HASZELDINE. 
Eingegangen am 15. Oktober 1953. 
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Das abnorme Wärmeleitvermögen gasférmigen Fluorwasserstoffs. 


Das ungewöhnlich starke Assoziationsvermögen des gas- 
förmigen Fluorwasserstoffs!) (die scheinbare Molmasse bei 
0°C und 250 Torr beträgt etwa 60) ließ ein im Gegensatz zu 
dem anderer Gase sehr hohes und von Druck und Temperatur 
abhängiges Wärmeleitvermögen erwarten?). 

Um dies zu prüfen, wurden nach der SCHLEIERMACHERSchen 
Methode des erhitzten Drahtes die Wärmeleitkoeffizienten A 
im Dampfzustand zwischen 25 und 500 Torr und — 5,5 bis 
222°C gemessen. Das Meßgefäß bestand aus einem Kupfer- 
rohr mit eingehängtem 40 starkem Pt-Draht. Die Zuleitun- 
gen führten durch Sinterkorundröhrchen und waren mit 
Hartparaffin vergossen. Sie wurden zusätzlich etwas über 
Zimmertemperatur aufgeheizt. In der Zelle dienten Hostaflon- 
scheibchen zum Isolieren und Zentrieren. Die HF-Zuleitungen 
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Fig. 1. Der Warmeleitkoeffizient A gasférmigen Fluorwasserstoffs in 
Abhängigkeit von Druck und Temperatur. (Angaben in °C.) 
Gemessen; --------- berechnet. 


bestanden aus Kupfer und Platinmembranventilen; der mit 
HF gefüllte Teil des Hg-Manometers war aus Nickel. Durch 
Destillation bereits hochgereinigter Fluorwasserstoff wurde bei 
etwa 100°C im F,-Strom nachgetrocknet. 

Die Fig. 1 zeigt die Meßwerte und ihre Unsicherheit. 
Jeder gibt das Mittel aus durchschnittlich vier Einzelmessun- 
gen an. In der Tabelle sind ausgeglichene Beträge zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 1. Ausgeglichene Meßwerte für den Wärmeleitkoeffizienten a 
von HF-Dampf in caljcm + grad » sec. 


T Gesamtdruck in Torr 

in °K 

50 100 | 200 300 500 
267,7 31 128 | 86 _ _ 
276,7 8,3 42 131 119 _ 
293,6 4,7 7.3 20 89 142 
310,4 5,0 5,6 7,2 13,6 53 
320 5,3 5,6 6,9 9,7 25 
381 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 
495 8,3 33. | 8,3 8,3 8,3 


Die auffällig hohen Maximalwerte von A übertreffen die 
höchsten bisher in gasförmigen Substanzen gemessenen um 
das Mehrfache und erreichen diejenigen der bestleitenden 
nichtmetallischen Flüssigkeiten. Bei 0°C betragen die Koeffi- 
zienten (in 10-5 cal/cm - grad »sec) von trockener Luft und 
von H, bei 1 Atm 5,8 und 41. In dissoziierendem N,O, mißt 


man bei 25°C und 0,1 Atm 53%), bei 0°C in flüssigem Wasser 
bzw. Benzol 130 und 38. 

Adsorption des HF an Draht und Gefäßwand kann den 
Wärmetransport in dem hier währenden stationären Zustand 
nicht meßbar beeinflussen. 

Sımons und HILDEBRAND sowie LonG, HILDEBRAND und 
Moretti!) vermuteten nach ihren Dampfdichtemessungen eine 
Assoziation der Monomeren allein zu (HF), mit einer Asso- 
ziationsenthalpie von 41 kcal je Mol (HF),. Nach diesem sehr 
stark vereinfachenden Modell lassen sich mit den entsprechen- 
den Assoziationskonstanten Torr”® für — 5,5°C und 
8-10-12 Torr”® für +3,5° C Isothermen des Assoziations- 
anteils der Wärmekapazität der Volumeinheit, C,„, berechnen. 
Teilt man A formal auf nach 


so bezeichnet A, den durch Transport von Assoziationsenthalpie 
hervorgerufenen Zusatzanteil. Er verschwindet oberhalb 
100°C mit dem Zurücktreten der Assoziation. A, ist druck- 
unabhängig und kann gaskinetisch annähernd ermittelt wer- 
den. Die gestrichelten Kurven zeigen das unter Verwendung 
des konstanten Wertes D= 0,03 cm?/sec (erhalten durch An- 
gleich der Maximalwerte) berechnete Ergebnis bezüglich A. 

Bei höheren Temperaturen genügt die Annahme von HF- 
und (HF),-Teilchen allein nicht mehr. Wie aus den exakten 
neuen Dampfdichtemessungen von STROHMEIER und BRIEGLEB 
folgt, müssen dort Komponenten verschiedener Zähligkeiten 
berücksichtigt werden. 

Zur weitergehenden Auswertung der Wärmeleitfähigkeit 
ist die Kenntnis der Molwärme des Fluorwasserstoffs notwen- 
dig. Mit der Messung der Temperatur- und Druckabhängigkeit 
dieser Größe wurde begonnen. 

Herrn Prof. Dr. E. WıckE möchten wir für die Förderung 
unserer Arbeit vielmals danken. Für das freundliche Über- 
lassen gereinigten Fluorwasserstoffs danken wir den Farben- 
fabriken Bayer, Leverkusen. 


Göttingen, Institut für Physikalische Chemie der Universität. 
E. U. Franck’ und W. SPALTHOFF. 
Eingegangen am 21. September 1953. 


1) Vgl. dazu: STROHMEIER, W., u. G. BRIEGLEB: Z. Elektrochem. 
(im Druck). Ferner Simons, J.H.: Fluorine Chemistry, S. 230. 
New York 1950. Ferner Hu, Jin-Henc, D. WHıte u. H.L. Jonun- 
ston: J. Amer. Chem. Soc. 75, 1232 (1953); R. W. Lone, J. H. 
HILDEBRAND u. W.E. Moret: J. Amer. Chem. Soc. 66, 182 (1943); 
u. J.H.HıLDEBRAND: J. Amer, Chem. Soc. 46, 2183 
(1924). 

2) Vgl. EuckEn, A.: Lehrbuch der chemischen Physik, S. 325. 
Leipzig 1950. — SCHÄFER, K., u. O. R. Foz GazuLLa: Z. physik. 
Chem., Abt. B 52, 299 (1942). — Franck, E. U.: Z. physik. Chem. 
201, 16 (1952). — Franck, E. U., u. E. Wicke: Z, Elektrochem. 
55, 643 (1951). — MEIXNER, J.: Z. Naturforsch. 7a, 553 (1952). 

3) MAGNANINI, G., u. V. ZuNINO: Gazz. chim. ital. 30, 405 
(1900). Siehe auch FuBnote 2. 


Uber die Trennung und den Nachweis von Nicotin, 
Nornicotin und Anabasin auf papierchromatographischem Wege. 


Vor einiger Zeit wurde von uns iiber die Methodik des 
papierchromatographischen Nachweises von Nicotin, Nor- 
nicotin und Anabasin im Tabak unter Verwendung des von 
E. WERLE und J. Koch!) fiir reine Lösungen der betreffenden 
Alkaloide beschriebenen Verfahrens berichtet?). Anläßlich 
späterer Untersuchungen verschiedener Tabaksorten und 
-kreuzungen auf das Vorkommen von Nornicotin®) gaben wir 
jedoch der neuerdings von D. Krarr®) entwickelten Arbeits- 
weise den Vorzug, die durch die Aufnahme der Chromato- 
gramme auf mit Pufferlösungen vorbehandelten Papieren 
gekennzeichnet und derjenigen der oben genannten Autoren 
hinsichtlich des Trenneffektes deutlich überlegen ist. Wie wir 
jetzt an Hand von Papieren, die mit Phosphatpuffergemischen 
von unterschiedlichem pp imprägniert waren, feststellen 
konnten (aufsteigende Methode), liegt das Optimum der 
Trennung von Nicotin, Nornicotin und Anabasin im Bereich 
von etwa py 7,0 bis 7,25. Eine ausführliche Darstellung dieser 
Versuche wird demnächst in der ‚Tabakforschung‘‘ erscheinen. 

Die Sichtbarmachung der Tabakalkaloide auf den Chro- 
matogrammen erfolgte anfangs in Anlehnung an E. WERLE 
und J. Kocn!) durch Besprühen der Papierstreifen mit Anilin- 
Phosphatpuffer und anschließende Einwirkung von Brom- 
cyan, wobei an den von den Alkaloiden besetzten Stellen in- 
folge Bildung von Polymethinfarbstoffen intensiv gefärbte 
Flecke auftreten. Eine deutlichere Farbdifferenzierung er- 
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zielten wir jedoch, wenn wir die Papierchromatogramme nach 
der Entnahme aus der Bromcyanatmosphäre entsprechend 
der von A. Schmuck und Mitarbeitern?) zur Unterscheidung 
von Nicotin und Anabasin angegebenen Farbreaktion mit 
einer 20%igen Sodalösung behandelten?). Während hierbei 
die gelben Flecke des Nicotins nicht verändert werden, gehen 
die des Nornicotins in eine weinrote oder — bei gepufferten 
Papieren von py 7,0 bis 7,25 — braunrote, die des Anabasins 
in eine Rosa-Färbung über. 

Es sind einige Verfahren zur photometrischen Bestimmung 
von Cyaniden und Rhodaniden®),?) sowie von Chlor®) und 
Pyridin®) bekannt, die ebenfalls auf der Umsetzung zu Poly- 
methinfarbstoffen beruhen. Hierbei wird der bei der Spaltung 
des Pyridinringes mittels Chlorcyan entstehende Glutacondial- 
dehyd mit 1-Phenyl-3-methylpyrazolon bzw. Barbitursäure 
gekuppelt. Wir übertrugen- diese Farbreaktionen auf den 
papierchromatographischen Nachweis der Tabakalkaloide, 
indem wir unter Beibehaltung unserer sonstigen Arbeitsweise 
Lösungen der genannten Reagenzien an Stelle von Anilin 
zum Entwickeln der Chromatogramme verwendeten. In diese 
Versuche wurde auch Thiobarbitursäure einbezogen. Die bei 
Anwesenheit von Nicotin, Nornicotin und Anabasin auf den 
gepufferten Papierchromatogrammen (pg 7,0) auftretenden 
Färbungen sind der folgenden Tabelle 1 zu entnehmen. 


Tabelle 1. 
Barbitursäure | Thiobarbitursäure 
Bromeyan + Bromcyan + Bromcyan 
vor | nach i vor | nach vor | nach 
Sodaeinwirkung daeinwirkung| Sodaeinwirkung 


| 
erikafarben Farbung] rosa | Färbung] hellrot | Färbung 
| verblaßt verblaßt verblaßt 


Nornicotinlerikafarben violett rosa |hellrot jerikafarben 
Anabasinlerikafarben| violett 


Nicotin 


rosa 


rosa, rosa |hellrot erikafarben 


Bundesanstalt für Tabakforschung in Forchheim b. Karls- 

ruhe. 
ERICH WEGNER. 

Eingegangen am 25. Oktober 1953. 

1) WERLE, E., u. J. Koch: Naturwiss. % 333 (1951). 

2) WEGNER, E.: Tabakforsch. 1953, H. 

3) WEGNER, E.: Tabakforsch., Sonderh. ‘vali 1953. 

4) Kraft, D.: Pharmazie 8, 251 (1953). 

5) Schmuck, A., D. Kostorr u. A. Borozpina: Ref. Chem. 
Zbl. 19401, 2660. 

6) EPsTEIN, J.: Analyt. Chemistry 19, 272 (1947). 

7) Asmus, E., u. H. GARSCHHAGEN: Z. analyt. Chem. 138, 414 
(1953). 

> Asmus, E., u. H. GARSCHHAGEN: Z. analyt. Chem. 138, 404 
(1953) 

% "Asmus, E., u. H. GARSCHHAGEN: Z. analyt. Chem. 139, 81 
(1953). 


Eine weitere Synthese des Cantharidins!). 


Nach längeren methodischen Vorarbeiten?) und dem Stu- 
dium der photosensibilisierten Autoxydation an verschiedenen 
Dihydrophthalsäuren konnten wir synthetisches Dehydro- 
cantharidin®») (I) durch photochemische Diensynthese mit O, 
zu über 50% in ein bei 163 bis 164° unter Zersetzung schmel- 
zendes Endoperoxyd II umwandeln, dessen Peroxydbrücke 
die gleiche räumliche Stellung‘) wie die Ätherbrücke des 
natürlichen Cantharidins besitzt. Katalytische Hydrierung 
von II ergibt sehr glatt unter sofortiger Laktonisierung des 
zunächst entstehenden Glykols III die bei 264,5° schmelzende 
Hydro-oxy-cantharsäure (IV) (Methylester, Schmp. 145°). 

Nach I. GADAMER?) liefert Cantharidin (VI) mit HBr die 
bei 218 bis 220° schmelzende Hydrobromcantharsäure (V), 
die wir nun in analoger Weise aus der Hydro-oxy-canthar- 
säure (IV) auf synthetischem Wege erhielten. Die thermische 
Zersetzung der synthetischen und der zum Vergleich aus 
Cantharidin bereiteten Hydrobromcantharsäure zeigte das 
gleiche, bereits von GADAMER beschriebene Bild: In beiden 
Fällen entstand Cantharidin in Ausbeuten von 40 bis 50% d. Th. 

Die erste Totalsynthese des Cantharidins®*),») erfolgte 
über die bisher allein synthetisch zugängliche epi-Hydrobrom- 
cantharsäure. Diese liefert jedoch nur 2% d. Th. an Cantha- 

Naturwiss. 1953. 


ridin und läßt sich nicht in die Hydrobromcantharsäure von 
GADAMER umlagern®), 


ch 


+HBr| C43 j 
C=0 
H 
2 -HBr 
Br +HBr 
CH, 


Ausführliche Mitteilung erfolgt an anderer Stelle. 
Göttingen, Organisch-Chemisches Institut. 

GÜNTHER O. SCHENCK und RUDOLF Wirtz. 
Eingegangen am 15. Oktober 1953. 


1) Herrn Prof. Dr. Dr. e.h. KARL ZIEGLER ergebenst gewidmet 
zum 26. November 1953 von den Verfassern. — In meiner Doktor- 
arbeit (Diss. Halle a.d. Saale 1939) habe ich eine Umwandlung I>II 
mangels geeigneter Methoden vergeblich versucht, weshalb der über 
das 1.2-Dimethyl-3.6-endoäthylen-4 Ay-tetrahydrophthalsäure- -anhy- 
drid und schließlich über die epi-Hydrobromcantharsäure zum Can- 
tharidim führende Weg eingeschlagen wurde. Mit der neuen Syn- 
these ist die von K. ZIEGLER gestellte ursprüngliche Aufgabe meiner 
Doktorarbeit gelöst. G. O. SCHENCK. 

2) SCHENCK, G.O.: Angew. Chem. 64, 12 (1952). — Z. Elek- 
trochem. 56, 855 (1952). 

3) ZIEGLER, K., G.O.ScHEncK u. E. W. Krockow: Natur- 
wiss. 29, 390 (1941). 

3b) ZIEGLER, K., G.O.ScHENcK u. E. W. Krockow sowie 
rs So gma A. Wenz u. H. WEBER: Liebigs Ann. Chem. 551, 1 

1942). 

4) Vgl. die stereospezifische Synthese von G. Stork, E. van Ta- 
MELEN, L. FRIEDMAN u. A. BURGSTAHLER: J. Amer. Chem. Soc. 
73, 4501 (1951) u. J. Amer. Chem. Soc. 75, 384 (1953). 

5) GADAMER, I.: Arch. Pharmaz. 252, 636 (1914). 

6) ZIEGLER, K., W. Frac u. G. VELLING: Ligbigs Ann, Chem. 

567, 204 (1950). 


Uber Polyene der Furanreihe und deren Umsetzung 
mit Maleinsäureanhydrid. 


Furfurol läßt sich mittels der Aldolkondensation in Furyl- 
aldehyde und durch Wotrr-KisHNErR-Reaktion in Furyl- 
olefine umwandeln. Bei Veränderung der Aldehydmengen 
sowie der Reaktionsbedingungen und Verwendung von Croton- 
aldehyd statt Acetaldehyd geht die Kondensation weiter unter 
Kettenverlängerung!). Es wurden auf diese Weise erhalten: 


3-(«-Furyl)-acrolein; Kp,,: 100— 102°, Fp. 54°, 
5-(«-Furyl)-pentadienal; Kp,: 115°, Fp. 66°, 
7-(@-Furyl)-heptatrienal; Fp. 111°. 


Die hieraus dargestellten Furyl-polyene, die in der Literatur 
noch nicht beschrieben sind, stellen frisch destilliert (i.V. 
unter N,) farblose bis schwach gelb gefärbte, ölige Flüssig- 
keiten von styrolartigem Geruch dar. Beim Aufbewahren tritt 
rasch Verfärbung ein: 


1-(a-Furyl)-propylen-(1); Kp,,: 32°, 
1-(x-Furyl)-pentadien-(1.3); Kp,: 46°, 
1-(a-Furyl)-heptatrien-(1.3.5); Kp,: 80—82°. 
Die Umsetzung der drei genannten Furyl-polyene mit Malein- 
säureanhydrid erfolgt durch Auflösen äquimolarer Mengen in 
Äther — es tritt intensive Gelbfärbung ein — und mehrtägiges 
Stehenlassen bei Zimmertemperatur. Die Addukte scheiden 
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sich als glasklare, harte Kristalle ab, sind sehr beständig, 
lassen sich sogar aus kochendem Wasser unverändert um- 
kristallisieren, verhalten sich ungesättigt und sind in 2n-Soda- 
lösung unlöslich. Durch Erhitzen mit verdünnter Sodalösung 
erhält man die freien Dicarbonsäuren, die mit Diazomethan die 
Dimethylester ergeben. 

Die Analysendaten zeigen eine 1:1-Addition von Polyen 
und Maleinsäureanhydrid. 

Für die Addition der drei Furyl-polyene an Maleinsäure- 
anhydrid stehen mehrere Strukturmöglichkeiten zur Dis- 
kussion. 

Für Furylpropylen + Maleinsäureanhydrid (I, II, III): 


O=C—O 

bao 

o—- Fp. 130° 
ö I 

CH,—C=0 

of | 

u III / 

CH=Cc—CH—C=0 

CH=CH.CH, dn, 


Die Konstitution II eines Briickenringsystems scheidet schon 
aus Stabilitätsgründen aus, da sich derartige ,,Endoxo‘‘- 
Verbindungen bereits bei Raumtemperatur wieder riicklaufig 
in die Komponenten spalten, wahrend das erhaltene Addukt 
jahrelang haltbar ist und auch beim Schmelzpunkt nicht 
dissoziiert. Gegen Formel III, die eine ,,substituierende Addi- 
tion unter Wasserstoffverschiebung‘‘ darstellt, spricht das Er- 
gebnis der Oxydation mit Permanganat, die nur Kohlendioxyd 
lieferte, statt Bernsteinsäure oder eine substituierte Bernstein- 
säure. 

Es sei auf die Arbeit von R. PauL?) verwiesen, der Furyl- 
äthylen mit Maleinsäureanhydrid reagieren ließ und 4.5.6.7- 
Tetrahydrocumarondicarbonsäureanhydrid erhielt. 

Für die Umsetzung von Furylpentadien mit Maleinsäure- 
anhydrid wären folgende Strukturen in Betracht zu ziehen 
(IV, V), (Aus Benzol zwei verschiedene Kristallformen vom 
Fp. 96 bis 97° und Fp. 107°; Dimorphismus?) 


0=C—0 
N 
.CH, 
IV Dc=0 
Vv 
für die Addition von Furylheptatrien an Maleinsäureanhydrid 
O=C 
VI 0 Fp. 148° 


| 
= CH—CH=CH - CH, 


Von weiteren Strukturméglichkeiten sowie auch von denen, 
die sich aus der Reaktion einer zweiten Molekel Ma. mit dem 
Polyen ergeben könnten, sei abgesehen. 

Nach den analytischen Ergebnissen und in Analogie zu 
den Befunden von R. Paut muß man in den mitgeteilten 
Reaktionen zwischen Furylpolyenen und Maleinsäureanhydrid 
die Bildung von Tetrahydrocumarondicarbonsäureanhydriden 
annehmen. 

Die Fähigkeit zur 1.4-Addition von Maleinsäureanhydrid 
scheint nur auf reine Furyl-polyene beschränkt zu sein, da 
eine in Konjugation zu einer Doppelbindung der Seitenkette 
stehende polare Gruppe, wie CO, NO,, CN, COOH, auch 
COOR, die Reaktion verhindert'). 

Interessanterweise zeigt das Addukt I Beziehungen zu dem 
neuerdings als Spasmolyticum angewandten Khellin bzw. 
Visnagin, das noch einen an den Benzolring des Cumarons 
kondensierten y-Pyronring enthält. 

Die Arbeiten wurden 1949 durchgeführt, konnten jedoch 
aus äußeren Gründen noch nicht fortgesetzt werden. 


Aus dem Organisch-Chemischen Institut der Technischen 
Hochschule Aachen und der Medizinischen Universitätsklinik 


Köln. Cart HEINZ ScHMIDT. 
Eingegangen am 5. Oktober 1953. 


a ScHMITT, J.: Liebigs Ann. Chem. 547, 270 (1941). — Hınz, 
A., G. MEYER u. G. ScHhückınG: Ber. dtsch. chem. Ges. 76, 676 
(1943). 

*) Paur, R.: Bull. Soc. chim. France 10, 163 (1943). 

3) van CAMPEN, M. G., u. J. R. Jounson: J. Amer. Chem. 
Soc. 55, 430 (1933). 


ultra-centrifuge. 


Separation of a cellulase and an hemicellulase fron: barley. 


The existence of a cellulase in sprouted barley extracts has 
been proved by PRINGSHEIM!), ZIESE®) and OrTro®). The 
existence of hemicellulase has been shown by Voss and Bur- 
TER‘) using plum pits as the substrate and by PRINGSHEIM 
and Genin5) employing salep mannan as the substrate. In 
addition we have found®) that extracts of sprouted barley 
contain a very active hemicellulase acting upon the manno- 
galactane from St. Joun’s bread (caroube seeds). For the sake 
of briefness we shall call this last enzyme caroubinase. 


We have tried to separate the enzyme responsable for the 
viscosity reducing power of carboxymethylcellulose from the 
caroubinase. Separation by fractionated precipitation with 
ammonium sulfate proved to be unsuccesful. We have then 
made use of the procedure described by SCHWIMMER?), in 
which a column of the precipitated enzymes in the presence 
of an inert carrier and in a medium of high salt concentration 
is eluted with a diluted salt solution. This procedure is far 
more effective than precipitation procedures in which inevitably 
co-precipitation takes place. 


q : A 
is 


\ 
2 


0 60 120 780 240 300 360 ml 420 


S 


Fig. 1. Absc.: ml of eluate. Ord.: enzyme activity expressed as cal- 
culated by means of the formula 


Vp = [(to — t)/to] x 100 Vp = relative viscosity. 


e—e hemicellulase; 0----o cellulase. 


45 grams of sprouted barley were extracted with 200 ml 
NaCl 6%). The mother liquor was first filtered and then 
centrifuged at a speed of 20000 tours per minute in a Spinco- 
The supernatant was concentrated by 
freeze-drying until a volume of 25 ml was reached; then 50 ml 
saturated ammonium sulfate were added. The solution was 
treated with 15 gr. of cellite and the mixture was brought 
in a column. Elution was effected with ammonium sulfate 
33% sat. The fractions were collected by means of a fraction 
collectioner, all operations being carried out in a cold room. 
Cellulase activity was measured with carboxymethylcellulose 
as the substrate, the reducing of viscosity being the test (pp 5); 
for caroubinase the diminution of viscosity of a caroubine 
solution at pq 4,1 was employed as the test. The HoEPPLER 
viscosimeter was used throughout. Our results are represented 
by Fig. 1 and show the non-identity of the two enzymes. The 
procedure allows a clean separation of the caroubinase from 
the cellulase, the eluate after 180 ml containing only carou- 
binase and no cellulase detectable in the conditions of our 
experiments. 


Biochem. Dept. Univ. Ghent, Belgian, and Centre of the 
Brewing and Malting Industries. 


CHR. VAN SUMERE. 
Eingegangen am 28. September 1953. 


1) PRINGSHEIM, H., and K. Baur: Z. physiol. Chem. 173, 188 
(1928). 
2) Zıese, W.: Z. physiol. Chem. 261, 183 (1939). 

8) Otto, G.: Biochem. Z. 209, 276 (1929). 

4) Voss, W., and G. Butter: Liebigs Ann. Chem. 534, 161, 
185 (1938). 

5) PRINGSHEIM, H., and A. Genin: Z. physiol. Chem. 140, 229 
(1924). 

6) SUMERE, CHR. VAN: Unpublished results. 

?) SCHWIMMER, S.: Nature [London] 171, 442 (1953). 
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Keimfiltration mit löslichen Ultrafiltern. 

An Stelle der gebräuchlichen Celluloseester!) verwenden 
wir Polyuronate wie Alginat oder Pektinat in Form von dünnen 
Gelschichten etwa als Ca-Salze in der Filterschicht. Hierzu 
wird als ein Beispiel Na-Alginat durch Gelierungsmittel wie 
Ca-Salze auf der Schwammschicht in den Gelzustand über- 
führt. Dieses Gel als Ultrafilter hält die Keime wie Coli- oder 
Typhusbakterien quantitativ zurück. Nach dem Filtrieren 
kann die Filterschicht durch Ionenaustausch von Ca gegen Na 
oder andere Quellungsmittel im wäßrigen Medium gelöst wer- 
den. So gelangen die angereicherten Keime vollständig und 
unbeschadet in ein flüssiges Nährmedium oder eine Gelplatte 
unter optimale Kulturbedingungen, können sich dort ent- 
wickeln und diagnostiziert werden. Vor dem Auflösen wird 
die Filterschicht durch Einblasen von Luft mit etwa 0,6 atü 
von unten her als ganzes von.der Schwamm- und Stützschicht 
in Gestalt einer Kalotte abgehoben. Als Schwamm- und 
Stützschicht dient ein fester dünner Karton?). 


Fig. 1. Alginatmembran nach der Filtration abgehoben zum 
Auflösen. Natürliche Größe; ~0,02 mm dick. 


Insgesamt sind folgende Arbeitsgänge auszuführen: 
1. Tränken der Schwammschicht mit dem Flockungsmittel 
wie Ca-Salzlösung, 2. Herstellen der Ultrafilterschicht durch 
Aufbringen von 0,3%igem Na-Alginat und 3. Einlegen des 
fertigen Filters in die Saug- oder Drucknutsche. Danach er- 
folgt 4. Filtern der Keime wie üblich, 5. Abheben des Filters 
durch Druckluft und 6. Lösen der Filterkalotte in steriler, 
gepufferter Citratlösung. 

Diese ‘Arbeitsweise bietet manche Vorteile. Weitere An- 
wendungen sind in der Prüfung. Demnächst wird hierüber 
ausführlich berichtet. 

Lehrfach für Kolloidchemie der Universität Kiel, Hospital- 
straße 34. HEINRICH THIELE und G. ScHyMa. 

Eingegangen am 7. Oktober 1953. 


1) THIELE, H., u. BRINKMANN: Z. Hyg. 137, 374 (1953). 
2) Schleicher & Schiill, Dassel/Einbeck. 


Über den Stickstoff- und den Aminosäuregehalt 
des Bienenblutes. 


Im Rahmen der Untersuchung und Bekämpfung der 
Innenmilbe der Biene (Acarapis woodi) wurde der normale und 
der pathologische Stickstoffspiegel des Wirtblutes untersucht. 
Vergleichende Betrachtungen der Bienen verschiedenen Alters 
und verschiedener Tätigkeit, wie sie BEUTLER!) und ALT- 
MANN?) durchführten, haben für unsere Fragestellung erst 
sekundären Wert. Es kamen daher hauptsächlich Stockbienen 
zur Untersuchung, die im Thermostaten bei konstanten Außen- 
bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Futter) bis 
zu 35 Tagen gehalten wurden. 

Während der Gesamtstickstoff je mm? Blut mit Hilfe der 
Mikrokjeldahlmethode gemessen wurde, scheint sich die 
papierelektrophoretische und chrematographische Methode 
[CREMER®)] am besten für die Bestimmung der Peptid- und 
Aminosäuregruppen zu eignen. Zur Blutmengenbestimmung 
benützt man bei Insekten am vorteilhaftesten die Injektion 
von Farbstoffen, in unserem Falle Kongorot, und anschließende 
kolorimetrische Messung. Bei jedem Versuch ist es außerdem 
notwendig, das Gewicht der Biene zu berücksichtigen, und 
zwar ohne Darminhalt. Es genügt, an dieser Stelle die Ergeb- 
nisse wiederzugeben: 

Der Stickstoffgehalt des Blutes sinkt bei N-freier Haltung 
innerhalb von 30 Tagen Gefangenschaft von 1,6 auf 1,4% ab. 
Temperaturerhöhung von 24 auf 38° beschleunigt das Ab- 
sinken des N-Spiegels. Milbenbefallene Bienen im Winter und 
Frühjahr, auch nichtbefallene Bienen eines kranken Volkes, 
zeigen einen niedrigeren N-Spiegel [KAEsER?)]. Bei N-freier 


Haltung sinkt der Stickstoffgehalt des Blutes von befallenen 
Bienen rascher als bei gesunden. Der Grad dieses Abfalles 
läßt sich nur im Mittel angeben, da im Versuch jeweils Bienen 
der verschiedensten Befallsgrade vorkommen. Erhöhung der 
relativen Luftfeuchtigkeit bei sonst gleichen Versuchsbedin- 
gungen verringert den N-Gehalt pro mm? Blut. Bei Messung 
der Blutmengen jedoch zeigt es sich, daß wir es in diesem Falle 
lediglich mit einer Verdünnung des Blutes zu tun haben. Die 
Blutmenge variiert bei Haltung in der Gefangenschaft zwi- 
schen 11 und 17,5 mm®. Jedoch sind bei Messungen an Flug- 
bienen teilweise tiefere Werte zu verzeichnen. Es handelt sich 
auch hier bei gleichaltrigen Bienen nur um eine Eindickung 
bzw. Verdünnung des Blutes, wie Blutmengenmessungen zei- 
gen. Bei der Beurteilung des Stickstoffgehaltes des Blutes 
muß also stets die vorhandene Blutmenge und das Körper- 
gewicht berücksichtigt werden. 

Der Peptidspiegel des Blutes beträgt bei den vorhandenen 
Versuchsbedingungen 6 bis 7% = 1,1% N; bei Verwendung 
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Fig. 1. Stickstoffgehalt des Blutes N-frei gehaltener Bienen. Or- 
dinate: N in °/,, des Körpergewichtes. Abszisse: Tage der Gefangen- 
schaft. Gesamter Blutstickstoff gesunder, befallener 
Bienen; N aus Eiweiß und freien Aminosäuren -+++++ gesunder, 
..... befallener Bienen; N aus Eiweiß — — — gesunder, 
— — — befallener Bienen. 


des Umrechnungsfaktors 16/100 [ADLER )]. Er entspricht 
somit ungefähr dem des menschlichen Blutes. Dieser Eiweiß- 
spiegel sinkt jedoch in der Gefangenschaft bis auf 5% ab. 
Neben den peptidisch gebundenen Aminosäuren (Albumine 
und Globuline) kommen beträchtliche Mengen freier Amino- 
säuren vor, die beim Säugetier fast vollständig fehlen. Sie 
machen 2 bis 3% = 0,4% N von diesen 7% aus. Umgerechnet 
auf die Gesamtblutmenge und das Körpergewicht, ergeben 
sich die in Fig. 1 angegebenen Werte. Bei stickstofffreier 
Haltung nehmen in erster Linie diese freien Aminosäuren ab, 
und zwar bei befallenen Bienen rascher als bei gesunden. Der 
restliche Stickstoff beträgt 0,4% und nimmt trotz N-freier 
Nahrung in der Gefangenschaft zu, da er unter anderem Ab- 
fallprodukte enthält. Die Sterblichkeit milbenbefallener Bie- 
nen ist bei N-freier Haltung gegenüber nichtbefallenen größer 
als beim Kontrollversuch, in dem Pollenfutter dargeboten 
wurde. Selbst ein Zusatz der wichtigsten, vorerst nur quali- 
tativ durch Papierchromatographie nachgewiesenen Amino- 
säuren genügt, um die Resultate des Kontrollversuches zu 
erreichen. 

Im Blut vorhandene Carotinoide stammen aus der Pollen- 
nahrung, und ihre Menge im Blut variiert je nach der Pollenart, 
die als Futter dient, ganz beträchtlich. Sie werden von der 
Biene wieder ins Wachs ausgeschieden. 


Institut für Bienenkunde, Abteilung des Tierhygienischen 
Institutes, Freiburg i. Br. Markus KoENnIG. 
Eingegangen am 18. September 1953. 


1) BEUTLER, R.: Z. vergl. Physiol. 24, 71 (1937). 

2) ALTMANN, G.: Z. Bienenforsch. 2, 59 (1953). 

3) CREMER, Fr.: Papierchromatographie. Weinheim: Verlag 
Chemie 1953. 

4) KAESER, W.: Z. Bienenforsch. 1, 191 (1952). 

5) ADLER, E.: Handbuch der normalen und pathologischen Phy- 
siologie, Rd. 6/1, S. 254. 1928. 


Mutationsauslösung mit Chemikalien. 


Im Jahre 1938 wurden vom Verfasser Versuche zur Phy- 
siologie des chemisch induzierten Mutationsvorgangs begonnen. 
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Sie mußten während des Krieges und der Nachkriegszeit mehr- 
mals auf längere Zeit unterbrochen werden, wobei ein großer 
Teil des Materials ohne die erforderliche mendelistische und 
zytologische Analyse zugrunde ging. Da die Wiederholung 
noch einige Zeit in Anspruch nehmen wird, soll hier wenigstens 
summarisch über jenen Teil der Ergebnisse berichtet werden, 
der noch eine ausreichende Sicherung erfahren konnte. 

Als besonders günstige Objekte wurden einige Laubmoose 
ausgewählt: Physcomitrium piriforme, Pohlia nutans und 
Bryum caespiticium; die letzte Art hat sich weitaus am besten 
bewährt. Leichte Kultivierbarkeit auf natürlichen und künst- 
lichen Substraten, geringer Raumbedarf (Einsporkulturen in 
Reagensgläsern), drei grundverschiedene Entwicklungsphasen 
mit reicher und gut meßbarer Organbildung bieten große Vor- 
züge für die Erkennung und Bearbeitung von Mutanten; für 
die Behandlung mit den Agentien stehen Sporen, Protonema- 
zellen, Scheitelzellen der Gametophyten, Antheridien und 
Spermatozoiden zur Verfügung, die alle submerser Behandlung 
mit Lösungen der Agentien und quantitativer statistischer 
Ermittelung des Effekts zugänglich sind. Modifikations- 
effekte werden bei der zweimaligen Metamorphose mit Sicher- 
heit abgestreift. Die besonders bei dem diözischen Bryum 
caespiticium leicht ausführbare Kreuzung erlaubt die mende- 
listische Analyse, mit allen Vorteilen der Haplontengenetik. 
Für die erste orientierende Suche nach wirksamen Agentien 
wurden jedoch bereits solche Varianten als Mutanten ange- 
sprochen, bei denen aus einer einzelnen behandelten Zelle 
(Spore oder Sproßscheitelzelle) ein Rasen von mehreren Hun- 
derten von habituell völlig einheitlichen Gametophyten ge- 


Tabelle 1. 
| | 
. Behand. Mutanten 
Agens Konz. |Objekt| zellen | 2 Jahr 
| 
Jod/KJ n/100 | Phys. Spo. | 3069| 21 | 0,68 | 1938 
| Pohl. | Spo. 714! 13) 1,82 1948 
| Bry. | Spo. | 2317} 37| 1,59 | 1949 
Salicylsäure | 1/100 | Phys. | Spo. | 1008} 2| 0,20 | 1939 
ges.Lsg. | Bry. | Spo. | 1312} — | — 1950 
| Bry. | Sch. 432; —| — 1950 
Pikrinsäure | 0,05% | Bry. | Spo. | 1020) — | — 1948 
| 
Essigsäure | n/100 | Bry. | Spo. | 1969) 1| 0,05 1948 
Phenol | 0,05% | Phys. | Spo. \1857| 11| 0,59 | 1938 
| Bry. | Spo. |2172| 3| 0,14 | 1949 
| Bry. | Sch. 512| 13 | 2,54 | 1950 
2.4-Dini- n/5000 | Bry. Sch. 416 5| 1,20 1950 
trophenol | 
| 
Jodeosin 1/10000 | Bry. | Spo. | 1634} 16| 0,98 | 1950 
| Bry. Sch. 440 3| 0,68 1950 
Fluorescein | 1/500 | Bry. Spo. | 1818} —! — 1950 
1/1000 | Bry. | Sch. | 404] —| — | 1950 
Trypaflavin | 1/10000 | Phys. | Spo. | 2116] 16} 0,75 1939 
1/30000 | Pohl. | Sch. 319 6| 1,88 1948 
1/10000 | Bry. | Spo. | 3190] 24 | 0,75 | 1950 
1/30000 | Bry. | Sch. 392 3| 0,76 1950 
Malachitgrün | 1/10000 | Bry. | Spo. 1183| — | — 1949 
| 1150000 Bry. | Sch. 371 —| — 1949 
Prontosil |ges.Lsg.| Pohl | Spo. | 1854) — | — 1948 
| | Pohl. | Sch. | 180| —| — | 1948 
| | Bry. | Spo. | 2816} 2 0,07 1950 
Bry. | Sch. 4131| —| — 1950 
Colchicin | 0,1% | Phys.| Spo. |1210|163 13,43 | 1938 
Pohl. | Spo. 916| 87) 9,5 1948 
Bry. | Sch. 332| 31 | 9,44 1949 
AgNO, |n/500 | Bry. | Spo. | 1484] 1| 0,07 | 1950 
Cu(CH,COO), | n/500 | Bry. | Spo. | 1410! — | 1950 
UO;,(NO,), | n/500 Bry. | Spo. j1809| —| — | 1950 
Hg,(NO,), |n/500 | Bry. | Spo. |2224 2| 0,09 | 1950 
Pb(NO,), n/500 Bry. | Spo. | 2038} —| — 1950 
Kontrollen Phys. | Spo. |sı28| 4! 0,078 |(3 het.) 
aus allen | Pohl. | Spo. | 1295 1| 0,077 
Versuchen | Pohl. | Sch. 120; — | — 
| Bry. | Spo. | 7813) 11 | 0,141 | (2het.) 
| Bry. | Sch. | 420] — | — 
Abkürzungen: Konz. = Konzentration; ges. Lsg. = gesättigte 


Lösung; Phys. = Physcomitrium piriforme; Pohl. = Pohlia nutans; 
Bry. = Bryum caespiticium; Spo. = Sporen; Sch. = Scheitel- 
zellen; het. = heteroploid. 


zogen werden konnte. Die Behandlungsdauer betrug in allen 
Fällen 24 Std; am zweckmäßigsten erwies sich die Verwendung 
von Sporen und Spitzenknospen der Gametophyten (bzw. 
deren Scheitelzellen). 

Wirksame Agentien waren am ehesten unter den toxischen 
Substanzen zu erwarten. Aus Griinden des hohen praktischen 
Interesses (Mutationssteigerung bei pathogenen Organismen, 
Mutationshypothese der Krebsentstehung) wurden vorwiegend 
bakterizide und fungizide Stoffe ausgewählt sowie einige 
andere Medikamente, die in hohen Dosen zur Anwendung 
kommen. In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der vorlaufig 
abgeschlossenen Versuche kurz zusammengestellt. 

Von den sechs Stoffen, die eine Erhéhung der Mutations- 
rate auf etwa das zehnfache bewirkten, haben vier ausgedehnte 
medizinische Verwendung: Jod, Phenol, Trypaflavin, Col- 
chicin. Damit werden die Befunde anderer Autoren an ganz 
anderen Objekten (Drosophila, Allium, Saccharomyces) be- 
stätigt und zugleich die Brauchbarkeit der Laubmoose für 
derartige Untersuchungen erwiesen. Die mit Colchicin er- 
zeugten Mutanten waren sämtlich Genom-Mutanten, alle 
übrigen in der Tabelle enthaltenen wurden nach Aussehen und 
Verhalten zunächst als Genmutanten angesprochen. Doch 
dürften nach dem, was wir inzwischen über Trypaflavin- 
wirkung wissen, unter den Formen aus dem Trypaflavin- 
versuch auch Chromosomenmutanten gewesen sein. Beweise 
für eine Auslösung spezifischer Mutationen mit bestimmten 
Agentien konnten nicht gefunden werden; die auffallend vielen 
Schmalblattformen sind gleichmäßiz auf die verschiedenen 
Versuche verteilt und treten übrigens in ähnlicher Häufigkeit 
auch nach Strahleninduktion auf, wie der Verfasser schon 
früher an Physcomitrium!) und erneut in einem Parallelversuch 
mit Bryum caespiticium feststellen konnte. Das Bild der che- 
misch induzierten Mutation fügt sich, wenigstens nach diesen 
Versuchen, also völlig dem von der Strahlengenetik her ge- 
wohnten ein. Es läßt sich kein Beweis für eine direkte che- 
mische Reaktion zwischen Agens und genetischer Struktur im 
Kern finden. Die gleiche unspezifische Wirkung ergibt ja auch 
eine Überschau der Ergebnisse bezüglich Chromosomen- 
fragmentation und Krebsauslösung. 

Die Versuche wurden in den Jahren 1939 und 1949— 51 
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstützt, der 
ich hierfür zu besonderem Dank verpflichtet bin. . Sie werden 
mit spezielleren theoretischen und praktischen Fragestellungen 
(oberflächenaktive, fluoreszierende und cancerogene Stoffe) 
weitergeführt. 


Botanisches Institut der Universität München. 
Eingegangen am 5. Oktober 1953. A. BARTHELMESS. 


1) BARTHELMESS, A.: Z. indukt. Abstamm.- u. Vererbgslehre 
74, 479 (1938). 


Beschleunigung der Entwicklungsgeschwindigkeit 
von Drosophila um 20 bis 30%. 

In der Nachkriegszeit sah ich mich genötigt, für die Zucht 
der Taufliege vereinfachte Methoden anzuwenden. Schmale 
Schalenstücke von Äpfeln, vorher durch Abbürsten mit Seifen- 
wasser möglichst keimfrei gemacht, kamen in Reagenzgläser. 
Bei dieser Methode trat gelegentlich ,,Oligotrophie‘‘ auf, d.h. 
ungenügende Ernährung mit Entwicklungsstillstand durch 
Mangel an Wirkstoffen. Dem wurde abgeholfen durch Zu- 
gabe einer Nährlösung (NL) (vgl. Tabelle 1). Die durchschnitt- 
liche Entwicklungszeit dieser Zuchten beträgt bei einer Tem- 
peratur von 28° C 8 bis 10 Tage bis zur Verpuppung und 12 bis 
15 Tage bis zum Schlüpfen der Imagines. Bei der ‚klassischen 
Zucht‘‘ wird günstigstenfalls das Schlüpfen am 10. Tag er- 
reicht (= ,,Normotrophie“‘, d.h. übliche geläufige Ernährung 
und Entwicklung). Die Verzögerung um 2 bis 5 Tage weist 
demnach auf ,,Mesotrophie‘‘ im Sinne KoLLATzs hin!), auf 
Mangel an den von ihm ‚‚Auxone‘‘ genannten Supravitaminen, 
einem zunächst hypothetischen Begriff. Bestmöglichste Ent- 
wicklung (,‚Eutrophie‘‘) konnte bei Drosophila erzielt werden 
durch Zugabe von Präparaten des T-Komplexes®), der, wie 
in anderen Fällen, schlummernde biologische Reserven re- 
alisiert. 

Die Beschleunigung der Entwicklung um 20 bis 30% durch 
T-Praparate geht aus den Tabellen hervor, bei denen in ver- 
schiedenen Generationen ein und dieselben Pärchen ihre 
Gelege nacheinander auf Kultur-Medien mit und ohne T 
ablegten. Es ließ sich bei solchen Versuchen auch zeigen, daß 
Zugabe von T-Präparaten die Mesotrophie und ihre Folgen 
(nach und nach eintretende Sterilität) aufzuheben vermag, 
und ebenso, daß Schädigungen verschiedener Art durch Gifte, 
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Duftstoffe wie Cumarin und dergleichen mit T besser über- 
wunden werden. Hierüber sind ausführliche Arbeiten im 
Druck?),t),5). 


Tabelle 1. Drosophila melanrgaster. Reinzucht Barcelona, Zoologi- 
sches Institut, seit Februar 1952. Stamm IV und IX. Es wurden, 
mit denselben drei Pärchen, bei den einzelnen Generationen mehrere 
Serien angesetzt, wo nichts anderes bemerkt, auf Apfelstücken. 
(Filter = Zucht nur auf Filterpäpier, auf dem sich die Drosophila 
mit synthetischer Kost züchten läßt. NL = Nährlösung mit sämt- 
lichen wasser:6slichen Vitaminen sowie den nötigen Salzen und Amino- 
säuren. NL + H = Nährlösung mit 0,02% Backhefe. T, = Wirk- 
stoffpräparat mit T. Hu = Präparat ohne T. P. = Erste Puppen. 
Im. = lirste Imagines.) (Aus Raummangel können die Ergebnisse 
nur verkürzt gebracht werden, Umfangreiche Tabellen mit Ver- 
suchen an 16 Stämmen stehen Interessenten zur Verfügung.) 


P. (Tag) |Im. (Tag) 
Serie II Bananen +T,..... 4. 8. 
Serie III Bananen+T,..... 4. 8. 
| 
Serie IX Filter + NL +T, 4. 7 
Serie II Filtr+T,...... ae 7 
IX F,, Serie I Bananen ....... 8. 12. 
IX F,, Serie IV Filter+ NL+T, ... | ‚4% 7: 
Serie VI Filter+NL+H ... | 8. 
Serie VII Filter +NL+H+T, 


Tabelle 2. Drosophila melanogaster, wie Tabelle 1, Stamm XV u. XVI. 


(Tag) Im. (Tag) 


XVI F, Serie 7s | 10. *) 
AV ONL + | 40; 13. 
IX SE HH 9. 43, 
Serie XII Bananen ...... | 40. a3; 
Serie XIII Bananen...... 12. 
Serie XIV Bananen + T, | 4. 8. 

312. 7 
345 7 
Serie VI Filter+T,..... 

XV Fy Serie 4. | 8. 
Sere UI Filter +T,. 4. 7 


*) Nur Wirkung von T,, vgl. V). 


Höchstwerte erhielt ich auch, wenn zu den Filterkulturen 
T-Präparate, aber keine Hete zugegeben war (vgl. Tabelle 1 
und 2). Aus der Hefe lassen sich nämlich auch Hemmstoffe 
gewinnen, die sogar schon als Antibiotika versucht wurden®). 
Diese bei den T-Präparaten eliminierten antagonistischen 
Hemmstoffe konnten jetzt in gewisser Reinheit gewonnen 


. werden. Eines dieser Hefe-Hemmstoffpräparate (HH 31) 

wirkte sich bei Drosophila-Versuchen folgendermaßen aus: 
Imagines 

4a: Apfel mit T,-Präparaten . Tag 
b: Filterpapier mit NE 7!/2. Tag 
38. Wie Aacintt | 10. Tag 
Wie 4b Al | 11. Tag 
4a: Äpfel mit NL + Hefe (Kontrolle 1) .... | 12. Tag 
b: Filterpapier mit NL + Hefe (Kontrolle 2) 1. 80. Pag 
Sas Apfel wie 4a mit 43. Tag 
b: Filterpapier wie 4b mit HH31...... | 


Je nach Zugabe des Hefe-Hemmstoffes zu den fördernden 
T-Präparaten heben sich die Wirkungen mehr oder weniger 
auf. Bei einer Kombination von 1 Teil T, + 4 Teile HH 31 
(Nr. 3) verläuft die Entwicklung ungefähr so wie bei den 
Kontrollen (Nr. 4). 

Durch Eliminierung der Hemmstoffe aus den T-Präpa- 
raten erklärt sich zum Teil schon die schnellere Entwicklung 
gegenüber der klassischen Zuchtmethode, bei der unbehan- 
delte Hefen als Vitaminspender dienten. Wegfall von Anta- 
gonisten auf der einen und Aktivierung schlummernder Re- 
serven auf der anderen Seite sind damıt als Ursache für die 
Steigerung der Drosophila-Entwicklung um 20 bis 30% anzu- 
sehen. 

Rein rechnungsmäßig lassen sich demnach durch Ver- 
wendung von T-Präparaten im Jahre 52 Generationen er- 
zielen statt wie bisher günstigsten Falles 36. 

Zur Zeit Barcelona, Pas. Maluquer 9. 


W. GoETSscH. 
Eingegangen am 17. September 1953. 


1) KoLLATH, W.: Vollwert der Nahrung. Stuttgart 1950. 
2) Goetscn, W.: Z. Vitamin-, Hormon- u. Fermentforsch. 1953. 
8) GoETScH, W.: Österr. zool. Z. 3, H. 1/2 (1951). 
4) Gortscu, W.: Bol. Soc. Biologia, Concepcion (Chile) 1953. 
W.,u.H.Bonne: Activiön. Barcelona 1953. (Im 
ruck. 


6) SATTLER, L.W., u. H. Weıss: Österr. Chemiker-Ztg. 49, 
H. 1—4 (1948). 


Die Kreislaufzeit einiger Crustaceen*), 


Die Wirksamkeit des Kreislaufapparates eines Tieres wird 
durch den Quotienten aus umlaufender Menge zu Umlaufzeit 
des Blutes gekennzeichnet. Nach Prosser und WEINSTEIN?) 
beträgt das Blutvolum der höheren Krebse 25 bis 30% des 
Körpergewichtes; bei Tieren mit offenem Kreislaufsystem 
zirkuliert die gesamte Blutmenge. 

Zur Bestimmung der Umlaufzeit werden 0,1mg Na,[Fe(CN) .] 
pro g Körpergewicht, gelöst in der 50fachen Menge Meerwasser, 
dem zu untersuchenden Krebs in eines der hintersten Laufbeine 
injiziert. Das von hier durch die Kiemen zum Herzen und 
wieder in die Kreislaufperipherie gelangende Reagens wird 
in Blutproben nachgewiesen, die in 0,5% angesäuerter FeCl,- 
Lösung aufgefangen werden. Um eine Beeinträchtigung der 
vom Blutvorrat abhängigen Herzfunktionen zu vermeiden, 
tropft das Blut nicht kontinuierlich aus, sondern wird in 
kleinsten Mengen durch Punktieren an den Gelenkhäuten der 
vorderen Extremitäten gewonnen. Die Manipulationen be- 
dingen einen Zeitabstand von günstigstenfalls 15 sec zwischen 
den Proben. In der Tabelle 1 sind die Mittelwerte der Zeiten 
vom Injektionsbeginn bis zur letzten negativen und ersten 
positiven Probe angegeben. Zwischen diesen Werten liegt die 
„kürzeste‘‘ Kreislaufzeit. Die ‚längste‘‘ Kreislaufzeit (volle 
Farbintensität Cer Reaktion) folgt 10 bis 20% nach der ersten 
positiven Probe. Die Zeit bis zu dieser wird als Annäherungs- 
wert für die ,,mittlere‘‘ Kreislaufzeit angesehen. 


Tabelle 1. Kreislaufzeiten von Krebsen. Bestimmung der Zeit bis zum 
Wiedererscheinen von injiziertem Na,[Fe(CN)g] bei 22 bis 23°C. 


Reagens er- 
Gewichts- [Mittleres | scheint wieder 
Art Anzahl| bereich |Gewicht | zwischen 

g g sec sec 

Dromia vulgaris R 8 95-373 220 40 57 
Eriphia spinifrons . 5 75 —205 120 37 59 
Maja verrucosa 15 75 —260 145 47 65 
Palinurus vulgaris . 3 159 —190 170 45 110 


Die Zeiten für die drei ersten (kurzschwänzigen) Arten 
stimmen praktisch überein; die Sonderstellung der Languste 
(Palinurus) ist aber keineswegs gesichert, da diese Art be- 
sondere Schwierigkeiten bei der Untersuchung macht und nur 
begrenzt Tiere verfügbar waren. 

Kreislaufzeiten sind bisher nur von Wirbeltieren bekannt, 
bei denen das Herz infolge des Strömungswiderstandes in den 
Gefäßen ganz anders beansprucht wird. Aus den Angaben 
von LEHMANN!) läßt sich für Säuger entsprechender Größe 
eine mittlere Kreislaufzeit von etwa 5 sec extrapolieren. Be- 
rücksichtigt man die kleinere Blutmenge (6 bis 8%), so fördert 
der Säuger-Kreislauf bei 37 bis 39°C etwa dreimal soviel wie 
der der Krebse (22 bis 23° C). Bezogen auf gleiche Temperatur 
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diirfte dieser Unterschied noch geringer werden; die Uber- 
legenheit des Säugers beruht hauptsächlich auf den besonderen 
Eigenschaften seines Blutes. — Das aus Blutmenge und Kreis- 
laufzeit berechnete Herzminutenvolum der Krebse (etwa 
25 bis 30% des Körpergewichtes/min) ist wesentlich höher als 
das von Helix pomatia [etwa 4% bei 17° C; SCHWARTZKOPFF®)]; 
auch bei dem Vergleich dieser Werte sind allerdings beträcht- 
liche anatomische und methodische Unterschiede zu berück- 
sichtigen. 

Die Injektion des Reagens scheint in der angewandten 
Verdünnung keinen unmittelbaren Einfluß auf den Kreislauf 
zu haben. In allen Fällen sind die Reaktionen der Versuchs- 
tiere in den ersten Stunden nach dem Experiment normal. Ein 
bis zwei Tage später gehen die Tiere jedoch zugrunde. Schnek- 
ken (Aplysia), deren Blut ebenfalls Hämocyanin enthält, zeigen 
in derartigen Versuchen keine Nachwirkungen. PRossER und 
WEINSTEIN (1950) beschreiben einen entsprechenden Unter- 
schied zwischen Krebsen und Muscheln bei Anwendung von 
NaCNS. Wie diese Autoren führe ich die besondere Empfind- 
lichkeit der Krebse auf den neurogenen Ursprung ihres Herz- 
rhythmus zurück. 

Aus dem Zoologischen Institut der Universität Göttingen und 
der Zoologischen Station Neapel. 


J. SCHWARTZKOPFF. 
Eingegangen am 23. Oktober 1953. 


*) Die Untersuchung wurde ermöglicht durch die Benutzung 
eines Arbeitsplatzes des Landes Niedersachsen an der Zoologischen 
Station Neapel und durch Unterstützung der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft. 

1) LEHMANN, G.: Tabulae biol. [Den Haag] 1, 107 (1925). 

®) Prosser, C. L., u. S. F. J. WEINSTEIN: Physiologic. Zoöl. 23, 
113 (1950). 


3) SCHWARTZKOPFF, J.: Experientia [Basel] (im Druck). 


Röntgenaufnahmen zur Frage der Schwanzautotomie bei Reptilien. 


Es ist allgemein bekannt, daß bei vielen Reptilienarten, 
speziell bei Vertretern der Echsen (Lacertilia), partielle 
Schwanzautotomie (willkürliche Selbstverstümmelung) ohne 


Fig. 1. Wickel-Skink (Corucia zebrata). Kéntgenaufnahme. 
Lateralansicht. Schwanzwirbel ohne präformierte Bruchstellen. 
Schwanz nicht autotomierbar (schwarzer Kreis in Körpermitte = 
Metallringchen des dem Tier umhängenden Beschriftungstäfelchen). 


nennenswerten Blutverlust mit anschließender mehr oder 
weniger ausgeprägter Regeneration sehr häufig in Erscheinung 
tritt. Im Regenerat entstehen keine neuen Wirbel; hingegen 
übernimmt ein zentraler, ungegliederter Knorpelstrang die 
Stützfunktion. Keine Fähigkeit zur Autotomie besitzen einer- 
seits Kriechtiere mit sehr kurzen, andererseits solche mit 
schlagenden oder greifenden Schwänzen (z.B. Schildkröten, 
Krokodile, Chamaeleons, Schlangen). Einzelne Vertreter der 
autotomierenden Gruppen (die bekanntesten: Geckos, Blatt- 
schwanzgeckos, Agamen, Schleichen, Eidechsen, Skinke) 
können von der Regel abweichen, besonders dann, wenn ihre 
Schwänze ausgesprochene Wickelschwänze sind. So besitzt 
z.B. der wickelschwänzige Skink Corucia zebrata (Salomonen) 
keine präformierten Bruchstellen in seinen Schwanzwirbeln. 
Fig. 1 zeigt die Lateralansicht eines Alkoholexemplares des 


Naturhistorischen Museums Basel (etwa !/, natürliche Größe). 
Die Corucia zebrata kann ihren Schwanz demnach auch nicht 
autotomieren. — Der interessante Blattschwanzgecko (Uro- 
platus fimbriatus) (Fig. 2) von Madagaskar zeigt nur an zwei 
Wirbeln (VIII und IX) präformierte Bruchstellen. Der hin- 
tere Teil des Schwanzes — deretwa 4,5 cmlange Blattschwanz — 
besitzt überhaupt keine Wirbel mehr. In der Röntgenauf- 
nahme (Fig. 3: Ventralansicht, Normalgröße, Alkoholexemplar 
aus dem Basler Museum) sehen wir die zehn Schwanzwirbel, 
wobei der VIII. eine deutlich sichtbare, präformierte Bruch- 
stelle aufweist; Wirbel IX ist an der Bruchstelle gebrochen; 
der abgebrochene Blattschwanz, der außer WirbelX und 
1/, IX keine Wirbel mehr besitzt, ist mit zwei Nadeln befestigt. 


Fig. 2. Blattschwanzgecko (Uroplatus fimbriatus). Alkoholexemplar. 
Phot. Verf. 


Fig. 3. Fig. 4. 
Fig. 3. Schwanz des Blattschwanzgeckos (Uroplatus fimbriatus). 
Röntgenaufnahme. Ventralansicht. Präformierte Bruchstellen 


an den Wirbeln VIII und IX. Blattschwanz inmitten Wirbel IX 
abgebrochen und mit zwei Nadeln befestigt. 
Fig. 4. Europäischer Gecko (Phyllodactylus europaeus). Röntgen- 
aufnahme. Ventralansicht. Hinterer Schwanzteil (ab Marke) 
regeneriert und wirbelfrei. 


Die Bruchstellen liegen bei allen autotomierenden Formen 
stets in der Mitte eines Wirbels, was aus der Entwicklungs- 
geschichte des Wirbels (Zusammenschluß eines hinteren und 
eines vorderen Sclerotoms) verständlich ist. Am zurück- 
gebliebenen Schwanzstummel tritt Regeneration auf; bei par- 
tieller Ruptur kommt es bisweilen zur Ausbildung eines 2 bis 
5teiligen Schwanzes; nochmalige Autotomie und Regeneration 
sind ebenfalls möglich. Fig. 4 zeigt schließlich noch die Rönt- 
genaufnahme eines weiblichen Geckos (Phyllodactylus euro- 
paeus) in Ventralansicht (Normalgröße, Alkoholexemplar des 
Basler Museums); der hintere Schwanzteil (ab Marke) ist 
regeneriert; in diesem Teil fehlen auch die Schwanzwirbel. 
(Die Röntgenaufnahmen wurden im Universitäts-Röntgen- 
institut Bürgerspital Basel hergestellt; Vorsteher: Professor 
M. Lüpın.) 

Zoologischer Garten Basel. 

Eingegangen am 16. September 1953. 


PETER Bopp. 


Zum Lichtsinn von Phronima (Amphipoda). 


Während eines Studienaufenthaltes an der Zoologischen 
Station in Neapel*) konnten unter anderem einige Beobach- 
tungen an dem Amphipoden (Flohkrebs) Phronima sedentaria 
gemacht werden, dessen Anatomie gut bekannt ist!). Die 
Weibchen dieses Tieres leben in Salpen- und Pyrosomentonnen, 
d.h. in den tonnenförmigen, glashellen, ausgefressenen Kör- 
pern gewisser Tunicaten (Manteltiere). Während die tonnen- 
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losen Mannchen, kiinstlich isolierte Weibchen und noch freie 
Jungtiere an der Wasseroberfläche stets auf der Seite, im 
Wasser meist auf dem Riicken schwimmen, schwimmen die 
tonnenbewohnenden Weibchen in jeder beliebigen Lage, wenn 
auch vielfach auf dem Riicken, wobei sie mit dem Ruderschlag 
der Pleopoden die Tunicatentonne und damit sich selbst voran- 
treiben. — Die völlig durchsichtigen, statozystenlosen Tiere, 
deren große, zweiteilige Komplexaugen anatomisch-histologisch 
untersucht sind!), zeigen einen deutlichen Lichtrückenreflex: 
Bei Unterlicht schwimmen sie, wenn sie tonnenlos sind, im 
Rückwärtssalto zum Boden des Glasgefäßes, in der Tonne 
meist senkrecht nach unten. — Phronima reagiert im allge- 
meinen positiv phototaktisch. Nur bei plötzlich einsetzenden 
hohen Lichtintensitäten (oberhalb 1500 Lux) wird zunächst 
negativ, nach wenigen Minuten aber wieder positiv photo- 
taktisch reagiert. 

Eine Schwarzlackierung beider — kirschrot pigmentier- 
ter — Nebenaugen ändert das beschriebene Verhalten der 
Krebse nicht. Werden die sehr großen — völlig pigment- 
freien — Hauptaugen total geblendet, so zeigen die Tiere keine 
Lichtreaktionen mehr. Meist liegen sie mehr oder weniger 
bewegungslos (wie intakte Tiere oft nach längerer Verdunk- 
lung!) am Grunde des Versuchsgefäßes und schwimmen erst 
auf mechanische Reize hin. Einseitige Hauptaugenlackierung 
bewirkt ein spiraliges Schwimmen zur Lichtquelle hin, mit 
der intakten Seite dieser zugewandt. Werden die Hauptaugen 
beide nur in der oberen oder in der unteren Hälfte verklebt, 
so schwimmen die Tiere, die intakten Augenhälften dem Licht 
zugedreht, in ersterem Fall auch bei Oberlicht nach unten, 
weil dieses sich auf dem Boden des Glasbeckens spiegelt. 

Nach all dem dürfte ein Hautlichtsinn, wie ihn VıauD bei 
Daphnia gefunden zu haben glaubt?), bei Phronima sedentaria 
nicht existieren. Wieweit ein solcher allen augentragenden 
Amphipoden fehlt, kann natürlich nicht entschieden werden. — 
Die Funktion der Nebenaugen bleibt — ähnlich wie die der 
Ocellen bei den Insekten — ungeklärt und fraglich. — Durch 
diese wenigen Beobachtungen sind eine Reihe von Problemen 
angeschnitten, denen bei Gelegenheit weiter nachgegangen 
werden soll. 

Zoologisches Institut der Universität Mainz. 


Eingegangen am 14. Oktober 1953. RupoLr BRAUN. 


*) Für eine Reisebeihilfe danke ich der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft. 


1) Craus, C.: Arb. zool. Inst. Wien 2 (1879). 


2) Viaup, G.: Publ. fac. des lettres de Strassbourg, (2. Ser.), 
Fasc. 84. Paris 1938. 


Rhythmische Verteilung der Absterbehäufigkeit weißer Mäuse 
nach unterschiedlich modifizierter Infektion mit dem MM-Virus. 

Ausgewachsene Albinomäuse wurden intracerebral (i. cer.), 
intraperitoneal (i. per.) oder intramuskulär (i. musk.) mit dem 
i. cer. über Mäusepassagen geführten MM-Virusstamm in einer 
Suspensionsverdünnung von 1:200 infiziert. Innerhalb von 
2 bis 7 Tagen wurde homogenisiertes Skelettmuskelgewebe aus 
den hinteren Extremitäten dieser Tiere in Verdünnungs- 
suspensionen zu 102, 103 und 10 auf je vier ausgewachsene 
Albinomäuse i. per. übertragen. Bei 444, maximal über 
26 Tage beobachteten Tieren wurde der Zeitpunkt des Spon- 
tantodes festgestellt und die MLD,, nach REED und MuENcH}) 
errechnet. Zum Vergleich erfolgten gleiche Registrierungen an 
100 Albinomäusen, welche i. cer., i. per. und i. musk. mit dem 
über Gehirnpassagen geführten MM-Stamm inokuliert worden 
waren. Ausgewertet wurden die bei i. per. Inokulation von 
virushaltiger Muskelsuspension in Verdünnungen von 10”? 
und 103 beobachteten Zeitverteilungen der Spontantodes- 
termine; bei der Verdünnung von 10% erwies sich die Absterbe- 
quote für eine Auswertung zu gering. Um zufallsbedingte 
Schwankungen nach Möglichkeit auszuschalten, wurde der 
Mittelwert der Ablesungen des 1., 2., 3. und 4. Tages für das 
Ende des 2. Tages in Rechnung gesetzt, der Mittelwert des 
2., 3., 4. und 5. Tages für den 3. Tag usw. Um die verschieden 
großen Versuchsgruppen miteinander vergleichen zu können, 
wurden die gewonnenen Werte so umgerechnet, daß sie sich 
stets auf 100 Mäuse bezogen. 

Die MLD,, des MM-Virusstammes lag nach i. cer. Infek- 
tion mit 1:200 verdünnter Gehirnbreisuspension der Passage- 
maus bei 10~®2, nach i. per. Infektion bei 10”, bei i. musk. 
Infektion bei 10°%°. Die Infektionskraft des auf den Virus- 
titer geprüften Muskelgewebes war nach i. per. Inokulation 
in Verdünnungen von 1:100 und 1:1000 erheblich geringer 
(Fig. 1). Im Muskelgewebe i.cer. inokulierter Tiere lag am 
1. Tag nach der Infektion der Durchschnittswert der Virus- 


titer bei einem MLD,, von 10°%*, In den darauf folgenden 
Tagen erfolgte kein wesentlicher Anstieg; die hohe Mortalität 
der i. cer. infizierten Mäuse verhinderte eine Kontrolle über 
den 3. Tag hinaus. Bei i. musk. infizierten Mäusen wurden 
während der ersten 4 bis 5 Tage nach der Infektion in solchen 
Skelettmuskelbereichen, welche außerhalb des Lokalbezirkes 
der Virusinokulation lagen, Anstiege der MLD,, bis zu etwa 
10”%8 beobachtet; gleiche Titer fanden wir im Muskelgewebe 


von i. per. inokulierten Tieren. In Muskelgewebsbezirken, 
Fig. 1. Titierung des MM-Virus 22 7 
aus Skelettmuskulatur weißer / 


Mäuse nach Inokulation mit einer 47 
1:200 verdünnten virushaltigen 
Gehirnbreisuspension. Inokulation 
1: Intracerebral ( ); 2: In- 2% 
traperitoneal (- -- -); 3aundb: 
Intramuskulär; 3@: Muskelgewebe py 
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aus inokulierter Extremität (—-—); ai H 1 
3b: Aus nicht-inokulierter 22 N 
Extremität (---------- ). 
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welche eine direkte Virusinokulation erfahren hatten, konnte 
am 4. Tag nach der Infektion ein Anstieg der Infektionskraft 
auf eine MLD,;, von durchschnittlich 10-*> nachgewiesen 
werden. Die durch i. per. Weiterverimpfung des virushaltigen 
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Fig. 2A—C,. Zeitliche Verteilung der Todeseintritte weißer ausgewach- 
sener Mäuse nach intraperitonealer Inokulation von 10? (Kurve a, 
ausgezogen) oder 10”? (Kurveb, punktiert) verdiinnter Muskel- 
gewebssuspension von verschiedenartig mit dem MM-Virus infi- 
zierten Mäusen. Abszisse: Zeit in Tagen. Die Zahlen geben das 
Ende des betreffenden Tages an. — Ordinate: Anzahl der Gestor- 
benen in Prozent der Versuchstiere. — Die Musl bssuspension 
stammt aus der Muskulatur von A: Intracerebral (i. cer.), B: Intra- 
peritoneal (i. per.), C und C,: Intramuskulär inokulierter Tiere, 
und zwar C aus der inokulierten Extremität (i.m.m.). C,: aus 

einer nicht inokulierten Extremität (i.m. o.). 


Skelettmuskelgewebes bewirkte Herabsetzung der letalen Wir- 
kung des verwendeten MM-Stammes erlaubte eine Beobach- 
tung von Abstufungen in der Reaktion infizierter Mäuse, 
welche bei Verwendung höherer Virusdosierungen oder aber 
bei stärkerer Virulenz des Stammes infolge des raschen Ab- 
sterbens der Tiere nicht offenbar wurden. Besonders auffällig 
war, daß die Zeitpunkte des Absterbens der inokulierten Tiere 
nicht auf eine eingipfelige Gausssche Verteilungskurve fielen; 
wir beobachteten vielmehr bei den Untersuchungsgruppen, 
unabhangig von dem Infektionsmodus und der Verdiinnung der 
Muskelsuspensionen auf 1:100 oder 1:1000, fast stets zwei 
oder noch mehr zeitabhängige Anstiege der Absterberate 
mit Intervallen meist deutlicher Senkungen der Mortalitat 
infizierter Tiere (Fig. 2). Einen ähnlichen Wechsel von An- 
stieg und Abfall der Rate apparenter Erkrankungen beobach- 
tete STANLEY?) nach Inokulation ausgewachsener Mäuse mit 
dem MEF-Stamm der LansınG-Poliomyelitisviren; zwei von 
den um den 3./4. und 8./10. Tag registrierten Gipfeln der An- 
häufungen paralytischer Erkrankungen gingen nachgewiesene 
Viraemien voraus. Rhythmische zeit- bzw. altersabhängige 


Wechsel der ID,, und der LD;,, beschrieb Howes®) bei 
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Infektion junger Mäuse mit den Coxsackie-Virusstämmen 
Adelaide-1und Connecticut-5. Die solchenPhänomenen zugrunde- 
liegenden Ursachen sind noch ungeklärt. Zur Abklärung, ob 
es sich dabei um Auswirkungen einer Selbstinterferenz, um 
eine vorübergehende Inaktivierung des jeweiligen Virus- 
stammes im Verlaufe der Virusmultiplikation oder um Neu- 
tralisationseffekte des befallenen Organismus handelt, sind 
weitere Untersuchungen notwendig. 

Universitäts-Kinderklinik Freiburg i. Br. (Direktor: Prof. 
Dr. med. W. KELLER). 

ROLAND GÄDERE und SENTA KANZLER. 
Eingegangen am 28. September 1953. 


1) REED, L. J., u. H. Muencu: Amer. J. Hyg. 27, 497 (1938). 

2) STANLEY, N. F.: Proc. Soc. Exp. Biol. a. Med. 81, 430 (1952). 

3) Howes, W.D.: Austral. J. Exp, Biol. a. Med. Sci. 30, 423 
(1952). 


Spektrophotometrische Untersuchungen im Infrarot 
an fetalem und bleibendem Blutfarbstoff des Menschen. 

Die Absorptionsbanden des fetalen und des bleibenden 
Blutfarbstoffs in wäßriger Lösung sind im sichtbaren Wellen- 
bereich identisch. Im UV weisen sie im Bereich der Trypto- 
phanbande eine kleine, aber charakteristische Differenz auf?),*). 
Im nahen und mittleren Infrarot liegen bisher keine verglei- 
chenden Messungen vor. Da es zudem wünschenswert war, 
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Fig. 1. Spektren (typische Farbkurven) von Oxyhämoglobin und 

Hämiglobin im nahen Infrarot. —@—e— Fetaler Blutfarbstoff; 

—o—o— bleibender Blutfarbstoff. Die Kurven der beiden Blut- 

farbstoffe sind zur besseren Übersicht jeweils etwas gegeneinander 
parallel verschoben. 
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Fig. 2A—C. Infrarotspektren (Durchlässigkeitskurven) von fetalem 
und bleibendem CO-Hämoglobin. Zum Vergleich Spektrum von kri- 
stallisiertem Insulin. A: CO-Hämoglobin (von Erwachsenen) ; 
B: CO-Hämoglobin (fetales); C: Kristall-Insulin (fest). 


die vorhandenen Unterlagen®),*), 5) über das Infrarotspektrum 
des Blutfarbstoffs an sich mit verbesserter Methodik zu iiber- 
prüfen, wurden Untersuchungen im Bereich von 0,6 bis 15,5 u 
durchgeführt. 

Das Spektrum des Oxyhämoglobins und des Hämiglobins 
von 600 bis 1000 mu wurde im Zeiss-Spektrophotometer mit 
Monochromator M4Q (Empfänger: Photozelle J 134-Maurer) 
in wäßriger Lösung gemessen. (Schichtdicke: 1cm, Quarz- 
küvette). Das Spektrum von 2 bis 15,5 u wurde im PERKIN- 
ELMER-Spektrographen Modell 21 aufgenommen. Dazu wur- 
den pulverisierte Trockenpräparate von CO-Hb und Hämi- 
globin verwendet. 2 mg Substanz wurden in 300 mg KBr 
nach der Methode von ScHIEDT®) gepreßt. Stromatafreier 
Blutfarbstoff wurde gewonnen, indem gewaschene Erythro- 
zyten aus Nabelschnurblut*) und Erwachsenenblut mit kollo- 
idalem Al(OH), geschüttelt und die Aufschwemmung filtriert 
wurde. Das Filtrat diente nach entsprechender Verdünnung 
mit Wasser zur Messung des O,Hb. Hämiglobin wurde aus 
dem Filtrat durch Zusatz von Kaliumferricyanid und an- 
schließender Dialyse hergestellt. Zur Messung in wäßriger 
Lösung wurde es mit Phosphat auf py 6,8 gebracht. CO-Hb 
wurde dadurch gewonnen, daß das verwendete Al(OH), zuvor 
mit CO gesättigt wurde. Für die Trockenpräparate wurden 
die Lösungen von CO-Hb und Hämiglobin bei 37° eingedampft 
und anschließend pulverisiert. Die Präparationen erwiesen 
sich als leicht und vollkommen in Wasser löslich; eine De- 
naturierung war demnach nicht anzunehmen. 

Ergebnisse. Im nahen Infrarot zeigte sich die bekannte 
Absorptionsbande des O,Hb bei 920 mu®),5) und die des 
Hämiglobins bei 1000 mu (Fig. 1, Typische Farbkurven). 
Zwischen fetalem und bleibendem Hb ließ sich keine Differenz 
finden. Das Spektrum von 2 bis 15,5 u weist die Banden der 
Eiweißkomponente des Farbstoffs auf (Fig. 2, Durchlässig- 
keitskurven). Auch hier findet sich keine Differenz zwischen 
den beiden Blutfarbstoffen. Das Spektrum des Hämiglobins 
war in diesem Bgreich identisch mit dem des abgebildeten 
CO-Hb, nur daß trotz Dialyse gegen fließendes Wasser bei 
4,77. eine scharfe, von Ferri-Cyanid herrührende Bande zu 
sehen war. Das gefundene Spektrum darf nicht als charak- 
teristisch für den Blutfarbstoff angesehen werden, sondern 
stellt ein weitgehend uncharakteristisches Eiweißspektrum 
dar. Als Beispiel wurde daher das Spektrum des in seiner 
Aminosäurenzusammensetzung erheblich vom Blutfarbstoff 
differierenden kristallisierten Insulins beigefügt. Es leuchtet 
ein, daß, wenn überhaupt im Infrarot Differenzen zwischen 
fetalem und bleibendem Blutfarbstoff (die an sich in einer 
Reihe Eigenschaften merklich differieren) bestehen sollten, 
diese nur ganz geringe Modifikationen darstellen können, die 
apparativ am Einzelspektrum nicht mehr zu fassen sind. 

Die scharfe Bande bei b (7,25) rührt von einer Nitrat- 
verunreinigung des KBr her (sie ist im Spektrum des Insulins 
nur angedeutet, da ein besser gereinigtes KBr verwendet 
wurde). Das kleine Maximum bei a (4,26) entspricht einer 
CO,-Bande. Es könnte durch eine Bindung des CO, an den 
Blutfarbstoff im Sinne von HENRIQUES’) und FERGUSON und 
RouGHToN®) bedingt sein. 

Herrn Prof. Dr. R. MEcke sind wir für wertvolle Anregun- 
gen und Ratschläge zu Dank verpflichtet. 


Universitäts-Kinderklinik Freiburg (Direktor: Prof. Dr. 
W. KELLER) und Physikalisch-Chemisches Institut der Univer- 
sität Freiburg (Direktor: Prof. Dr. R. MECKE). 


IRMGARD GREINACHER, EKKEHARD GREINACHER 
und Kraus BETKE. 
Eingegangen am 8. August 1953. 


*) Herrn Prof. Dr. Worr, Direktor der Universitäts-Frauen- 
— danken wir fiir die freundliche Uberlassung des Nabelschnur- 
blutes. 

1) Jore, E.M.: Haemoglobin-Symposium. London: Butter- 
worth’s Scient. Publ. 1949. 

2) BEAvEn, G.H., H. Hoc# u. E. R. Horıpay: Biochemic. J. 
49, 374 (1951). 

3) Vis, F. zit. nach BENaRD, H., A. GAJpos u. M. Tisster: 
Hemoglobine et pigments apparentes. Paris: Masson & Cie. 1949. 

4) MERKELBACH, O.: Schweiz. med. Wschr. 1935, 1142. 

5) SCHWARZACHER, W.: Wien. klin. Wschr. 1952, 685. 

8) SCHIEDT, U.: Z. Naturforsch. 8b, 66 (1953). 

?) HENRIQUEs, O.M.: Biochem. Z. 200, 1 (1928). 

8) FERGUSON, J. K. W., u. F. J. W. Roucuton: J. of Physiol. 
83, 68 (1935). 
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Anzeigen | 3 
| $150 HOCHTEMPERATUR 
| PULVER-KAMERA 


Die abgebildete Pulver-Kamera ermöglicht Kristallstruktur-Untersuchungen 
bei Temperaturen bis zu 1400°C. Das Präparat kann beobachtet, 
senkrecht zum Strahl bewegt, sowie gedreht und geschwenkt werden. 


Das Heizöfchen besteht aus zwei schalenförmigen Platin- 

| Reflektoren und der Heizdraht aus Platin-Rhodium. 

| Es ist mit einem Veruichbasen Thermoelement ausgerüstet, 

| welches eine Temperaturmessung in allen Zonen gestattet. Die 

| “ Standard-Debye-Scherrer-Kamera ” ist fiir Reflexionswinkel- 
Aufnahmen von 5—85° auf beiden Filmhälften geeignet. 


| OPTISCHE-, RÖNTGENSTRAHLEN- UND ZÄHLROHR-GONIOMETER. 
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‘ ‘Die neve 
Mikro -Elektrophorese 


höchster Präzision ist realisiert mit den neuen 


Von Interferenz -Verfahren nach Wiedemann. 
Dr.-Ing. R. Zurmühl Substanzbedarf wie bei Mikroanalysen (1-3 mg), 
Dernaladt Stabilisierung aller Versuchsbedingungen, und 


dazu: 25-50 mal höheres Auflösungsvermögen ° 


Mit 114 Abbildungen. XI, 481 Seiten. 1953. als bei der klassischen Elektrophorese unter 


. Reduktion der Bildanomalien auf verschwindend 
kleine Werte. Versuchsdauer: 1 Stunde (bis 
Ey Inhaltsübersicht: 8 Analysen pro Arbeitstag). © . 
I. Einführung. Hilfsmittel. =r. II. Gleichungen: Allgemeine Glei- Jede Auskunft über die erforderliche Ausrüstung 
chungen mit einer Unbekannten. Algebraische Gleichungen. Glei- durch den Hersteller: STR UBIN & c o 
1 chungen dritten und vierten Grades. Algebraische Gleichungen Gerbergasse 25, Ba sel (Schweiz) oe 
| höheren Grades: Verfahren von Graeffe. Stabilitätskriterien. — x 2 


II. Lineare Gleichungen und Matrizen: Der Gaußsche Algorithmus. 
Matrizen. Die Kehrmatrix. Das Eigenwertproblem. Iterative Be- — 
handlung linearer Gleichungssysteme. Iterative Behandlung des 
Eigenwertproblems. — IV. Interpolation und Integration: Allgemeine 


j Interpolationsformeln. Spezielle Interpolationsformeln. Numerische L e tf d 
i Integration. Graphische Integration. — V. Ausgleichsreehnung: el a en 
Direkte Beobachtung einer Meßgröße. Ausgleich vermittelnder = 
| Beobachtungen. Bedingte Beobachtungen. — VI. Darstellung will- der Nomog ra phie 
i kürlicher Funktionen: Harmonische Analyse. Ausgleichsparabeln. 
Annäherung willkürlicher Funktionen. — VII. Differentialglei- Von 
chungen: Anf taufgab Grundgedanken. Zeiehnerische 
| Verfahren. Das Runge-Kutta-Verfahren. Differenzenschemaver- Dr.-Ing. W. Meyer zur Capellen 
fahren (Interpolation). — VII. Differentialgleichungen: Rand- und Aachen 
| Eigenwertaufgaben: Einführung. Differenzen- und Quadraturver- ® 
| fahren. Funktionenansatz. Das Ritzsche Verfahren. Verfahren Mit 203 Abbildungen. IV, 178 Seiten. 1953 


der schrittweisen Näherung. — Sachverzeichnis. 
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Die Natur- 


Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften 


in Einzeldarstellungen mit besonderer Berücksichtigung der Anwendungsgebiete 
Herausgegeben von R. Grammel, E. Hopf, H. Hopf, F. Rellich, F. K. Schmidt, B. L. van der Waerden 


Zuletzt erschienen die folgenden Bände: 


Band XLVI: Eindeutige analytische Funktionen 


Von Dr. Rolf Nevanlinna, Finnische Akademie, Honorarprofessor an der Universität Zürich. Zweite, 
verbesserte Auflage. Mit 24 Abbildungen. X, 379 Seiten. 1953. DM 46.50; Ganzleinen DM 49.50 


Rechenmethoden der Quantentheorie dargestellt inAufgaben und Lösungen 
1. Teil: Elementare Quantenmechanik. Von Dr. Siegfried Flügge, o. Professor an der Uni- 
versität Marburg, unter Mitarbeit von Dr. Hans Marschall, Privatdozent an der Universität Marburg. 
Zweite, völlig neubearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 30 Abbildungen. VIII, 272 Seiten. 1952. 
DM 29.80; Ganzleinen DM 32.80 
Band LIX: Vorlesungen über Zahlentheorie 


Von Dr. Helmut Hasse, o. Professor an der Humboldt-Universität Berlin. Mit 28 Abbildungen. XII, 
474 Seiten. 1950. DM 42.—; Ganzleinen DM 45.— 


Numerische Behandlung von Differentialgleichungen 


Von Dr. Lothar Collatz, o. Professor an der Technischen Hochschule in Hannover. Mit 110 Abbildungen 
und 1 Porträt. XIII, 458 Seiten. 1951. DM 45.— 


Fastperiodische Funktionen 
Von Dr. Wilhelm Maak, Professor an der Universität Hamburg. VIII, 240 Seiten. 1950. 
. DM 21.60; Ganzleinen DM 24.60 
Band LXII: Anfangswertprobleme bei partiellen Differentialgleichungen 


Von Dr. Robert Sauer, o. Professor für Mathematik und analytische Mechanik an der Technischen 
Hochschule München. Mit 63 Abbildungen. XIV, 229 Seiten. 1952. 


DM 26.—; Ganzleinen DM 29.— 
Band LXIII: Quadratische Formen und orthogonale Gruppen 
Von Dr. sc. nat. Martin Eichler, Professor an der Universität Münster i. Westf. XII, 220 Seiten. 1952. 
DM 24.60; Ganzleinen DM 27.60 
Band LXIV: Uniformisierung 


Von Dr. Rolf Nevanlinna, Finnische Akademie, Honorarprofessor an der Universität Zürich. Mit 
22 Abbildungen. X, 391 Seiten. 1953. DM 46.50; Ganzleinen DM 49.50 


Band LXV: Lagerungen in der Ebene, auf der Kugel und im Raum 
Von Dr. L. Fejes Töth, ord. Professor der Mathematik an der Universität Veszprém. Mit 124 Abbil- 


dungen. X, 197 Seiten. 1953. DM 24.—; Ganzleinen DM 27.— 


- Band LXVI: Theorie der gewöhnlichen Differentialgleichungen 


auf funktionentheoretischer Grundlage dargestellt von Ludwig Bieberbach. IX, 338 Seiten. 1953. 
DM 36.—; Ganzleinen DM 39.60 


Demnächst werden erscheinen: 


Band XIX Aufgaben und Lehrsätze aus der Analysis 
und XX: Von Professor Dr. &. Pélya und Professor Dr. G. Szegé. Zwei Bände. 


Erster Band: Reihen, Integralrechnung, Funktionentheorie. Zweite, unveränderte Auf- 
lage. XVI, 338 Seiten. 1953. Etwa DM 24.—; Ganzleinen etwa DM 27.60 


Zweiter Band: Funktionenlehre, Nullstellen, Polynome, Determinanten, Zahlentheorie. 
Zweite, unveränderte Auflage. X, 407 Seiten. 1953. twa DM 28.40; Ganzieinen etwa DM 32. 


Band LXVII: Handbook of Elliptic Integrals for Engineers and Physicists 
By Paul F. Byrd, Aeronautical Research Scientist, National Advisory Committee for Aeronautics 
(USA.), formerly Assistent Professor of Mathematics, Fisk University, and Morris D. Friedman, 
Aeronautical Research Scientist, National Committee for Aeronautics (USA.). With 22 figures. Etwa 
340 pages. 1953. Etwa DM 36.—; Ganzleinen etwa DM 39.60 
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